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Afin de moderniser les entreprises piscicoles quebecoises et de les engager dans la 
voie du developpement durable, un plan nomme : strategic de developpement durable 
de l'aquaculture en eau douce du Quebec (STRADDAQ) a ete elabore. Celui-ci vise 
l'atteinte d'ici 2014 d'une norme de rejet en phosphore (P) fixee a 4,2 kg P /tonne de 
poisson produit, ce qui equivaut a reduire d'environ 40% les rejets des entreprises par 
rapport a 2002. Peu de solutions proposant un traitement biologique des effluents ont 
ete envisagees. En outre, peu d'information sur la dynamique biologique des etangs 
piscicoles est disponible. 
Le but de ce projet est de caracteriser la densite et la diversite des microorganismes 
dans la colonne d'eau et dans les boues d'une pisciculture en etangs afin d'en etudier 
P impact sur les flux de phosphore. 
Pour cette etude quatre etangs provenant d'une meme pisciculture quebecoise ont ete 
selectionnes. L'eau et la boue accumulee au fond de ces etangs ont ete analysees entre 
juillet 2008 et Janvier 2009 au cours de 9 campagnes d'echantillonnage. L'objectif 
etait de determiner l'effet (a) de la nature du fond, (b) du temps de retention 
hydraulique (TRH) (c) de l'absence de poissons (d) de Page des boues et (e) de la 
saison sur la densite et la diversite des microorganismes. II etait egalement prevu 
d'evaluer la contribution des microorganismes sur P enlevement du P au sein des 
boues. 
Les resultats ont permis de montrer que les microorganismes sont plus abondants 
dans l'eau que dans les boues. Les chironomides sont le groupe qui a le plus fort 
potentiel de relargage de phosphore. L'abondance des microorganismes est plus 
faible dans les boues jeunes que dans les boues agees qui s'accumulent tout au long 
de Pannee dans Petang d'ou l'interet d'enlever periodiquement les boues accumulees. 
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« Science: procede de recherche qui consiste a aboutir a la verite par la negation de 
toutes les hypotheses que le raisonnement ou I'experience ne permettentpas 
d'admettre ». Andre Lalande, XXeme siecle 
1.1 Portrait de l'aquaculture dans le monde 
L'industrie de l'aquaculture est en pleine croissance (figure 1.1). C'est actuellement 
le secteur agroalimentaire qui prend le plus d'expansion a travers le monde. Avec un 
taux de progression annuel de 7%, elle offre un immense potentiel de developpement 
economique et permet la creation de nombreux emplois dans le monde (FAO, 2008). 
Son essor est plus rapide que celui de tous les autres secteurs de production 
alimentaire d'origine animale et a depasse la croissance demographique mondiale. 
D'ailleurs, selon l'Organisation des Nations Unies pour l'alimentation et l'agriculture 
(FAO), pres de la moitie du poisson consomme provient de l'aquaculture. La forte 
augmentation de l'aquaculture est une consequence directe de l'augmentation de la 
demande mondiale de poisson et de fruits de mer ainsi que de la diminution de la 
plupart des stocks sauvages (MPO, 2008). 
2 
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Figure 1.1 : Production mondiale (millions de tonnes), peche de capture et aquaculture (FAO) 
En excluant la Chine - qui represente le tiers de la production mondiale - l'ensemble 
des activites aquacoles represented 51,7 millions de tonnes de poissons, mollusques 
et crustaces pour une valeur de 79 milliards de dollars (FAO, 2008). 
1.2 Activites aquacoles du Canada et du Quebec 
En 2002, le Canada se classait 22eme parmi les pays qui pratiquent 1'aquaculture. 
Toutefois sa production comptait pour moins de un tiers de un pour cent de la 
production mondiale de poissons et de fruits de mer (MPO, 2008). 
Au Quebec, Paquaculture commerciale et les pecheries constituent un pilier important 
pour l'economie des regions maritimes. Ce secteur contribue a la creation d'environ 
8000 emplois et generent des revenus de pres de 300M de dollars canadiens 
(MAPAQ, 2007). On differencie deux (2) types d'aquacultures : 1'aquaculture en eau 
douce (i.e. activity dulcicole, dulciculture) et l'aquaculture en eau salee (i.e. activite 
maricole, mariculture). Ce sont les salmonides qui constituent la majorite des 
3 
elevages dulcicoles quebecois, en particulier la truite arc-en-ciel et l'omble de 
fontaine (figure 1.2). 
Autres especes 
3% 




Donnees estimees Ventes totales: 1 259 tonnes 
Figure 1.2 : Aquaculture en eau douce : repartition des ventes selon l'espece en 2005 
(MAPAQ, 2008) 
La production piscicole du Quebec s'ecoule sur les marches de 1'ensemencement, la 
peche sportive et le marche de la table, le premier constituant pas moins de 75% des 
ventes totales de la dulciculture quebecoise pour un total de 8,3 M de dollars en 2005 
(MAPAQ, 2008). 
Les premieres activites dulcicoles ont commence en 1857, mais ce n'est qu'a partir de 
1980 que l'aquaculture en eau douce prend reellement son essor au Quebec, grace 
aux investissements financiers du Ministere de 1'Agriculture, des Pecheries et de 
l'Alimentation du Quebec (MAPAQ), pour atteindre un sommet en 1999 avec une 
production de 2 411 tonnes (Morin, 2007). Cependant, depuis les annees 2000, la 
production dulcicole a progressivement diminue suite a la fermeture, pour des raisons 
environnementales et economiques, de quelques entreprises importantes. (MAPAQ, 
2008; Lareau, 2009) (figure 1.3). L'emergence d'inquietudes environnementales et la 
mise en place de directives beaucoup plus severes de la part du Ministere du 
4 
Developpement Durable, de PEnvironnement et des Pares (MDDEP) n'ont pas 










Figure 1.3 : Production piscicole au Quebec (Morin, 2007) 
La production piscicole peut entrainer des modifications du milieu aquatique, lorsque 
le milieu recepteur est inapproprie. Les principaux bouleversements sont: une 
augmentation des composes lies au metabolisme des poissons (dechets organiques, 
composes azotes, phosphore), un changement de la temperature de l'eau, un 
changement de pH selon le metabolisme du poisson et de la capacite tampon de l'eau 
ainsi qu'une augmentation de solides en suspension, de solides sedimentables et de 
phosphore lie aux aliments non ingeres (AAQ et al, 2003), dont les impacts sont 
potentiellement nocifs pour l'environnement (Sara, 2007; Zhang and Fang, 2006). En 
effet, ces changements peuvent entrainer une eutrophisation' du milieu et une 
croissance excessive d'algues et de plantes aquatiques. A cet egard, il est imperatif de 
Degradation d'un milieu aquatique lie, en general, a un apport important de substances nutritives 
(azote, phosphore), qui augmente la production d'algues et de plantes aquatiques. 
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choisir les nouveaux sites de production piscicole en tenant compte de la capacite du 
milieu recepteur a absorber les rejets, sans impacts excessifs pour l'environnement. 
1.3 STRADDAQ 
Parmi les modifications ci-haut mentionnees, le rejet de phosphore dans 
l'environnement est la principale preoccupation du gouvernement, de l'industrie et du 
public. En effet, le phosphore contribue de facon significative a l'eutrophisation du 
milieu recepteur. La Table de la filiere de l'aquaculture en eau douce (TFAED) s'est 
done chargee de developper une strategic d'adaptation afin de moderniser les 
entreprises piscicoles, de mettre a niveau les systemes de traitement des rejets et 
d'engager les aquaculteurs dans la voie du developpement durable. Le resultat de 
cette concertation est rapporte dans la Strategie de developpement durable de 
l'aquaculture en eau douce au Quebec (STRADDAQ). 
La STRADDAQ est un plan concu entre un ensemble de partenaires affilies a la 
TFAED dont le principal est 1'association des aquaculteurs du Quebec (AAQ). II y a 
aussi le MDDEP et le MAPAQ. Ce partenariat tient compte de chacun des maillons 
de la filiere aquacole du Quebec. La strategie proposee est un virage vers une 
aquaculture durable et viable. Elle s'articule principalement autour d'un objectif 
precis en matiere de performance environnementale : l'atteinte d'ici 2014 d'une 
norme de rejet de phosphore (P) etablit a 4,2 kg de P par tonne (t) de production. Les 
piscicultures qui decident d'adherer, sur une base volontaire, a la STRADDAQ 
s'engagent done a diminuer leurs rejets moyens annuels, estimes de 7,2 kg de P, afin 
de respecter cette nouvelle limite, ce qui equivaut a une diminution globale de 40 % 
de la quantite de P rejetee dans les milieux recepteurs (AAQ et al., 2003). Cette 
strategie permet de proteger le milieu aquatique, d'ameliorer les performances 
environnementales des piscicultures quebecoises, d'assurer la competitivite de celles-
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ci sur le marche et de preserver les emplois en aval, dont ceux lies a la transformation 
des produits piscicoles (TFAED, 2003). 
La mise en application de la STRADDAQ est graduelle et comporte trois (3) phases 
etalees entre 2004 et 2014 (figure 1.4) 
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Figure 1.4 : Strategic d'adaptation du developpement durable, processus global (TFAED, 2003) 
Les piscicultures visees par la STRADDAQ sont celles ayant une production de plus 
de 5 t par an. Entre 2004 et 2005, un portrait aquaenvironnemental a ete etabli dans 
67 piscicultures ayant adhere au projet de la TFAED. Cette etape constitue la 
premiere phase de la STRADDAQ. Elle sert principalement a caracteriser les 
piscicultures afin de connaitre la production actuelle de chaque entreprise et a 
acquerir une meilleure connaissance de l'equipement et des pratiques piscicoles des 
entreprises pour etablir leur impact sur l'environnement (MAPAQ, 2008). Grace aux 
donnees recueillies, une cible environnementale de rejet (CER) est etablie pour 
chaque pisciculture. En adherant a la STRADDAQ, le pisciculteur beneficie de 
l'expertise du MAPAQ pour l'orienter dans ses choix quant au type d'aliment a 
utiliser et sur le systeme de traitement a installer pour atteindre sa CER. Le 
pisciculteur a jusqu'en 2010 pour modifier les installations physiques de son 
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entreprise et adopter, si necessaire, de nouvelles pratiques de gestion lui permettant 
d'atteindre sa cible. A partir de la fin de ses travaux, le pisciculteur beneficie d'un 
delai variant entre trois (3) et cinq (5) ans pour atteindre sa CER, c'est-a-dire un rejet 
moyen annuel de 4,2 kg de P par t de production (TFAED, 2003). Lorsque la CER est 
atteinte, le pisciculteur peut obtenir une augmentation de sa production. 
1.4 Techniques de reduction des rejets de phosphore 
Afin d'atteindre leur CER, diverses solutions sont proposees aux pisciculteurs. Un 
ensemble de techniques reduisant remission de polluants en optimisant chaque etape 
de la production piscicole a ete compile dans un concept appele « best management 
practice » (BMP) developpe par Boyd et al. a l'universite d'Auburn (Alabama, USA) 
en 2001. 
L'optimisation du contenu en P de la moulee servant a Palimentation des poissons est 
une des techniques permettant de reduire les rejets de P dans l'environnement. Cette 
technique est celle qui a le plus d'impact sur la concentration de P dans les rejets; elle 
est done la premiere etape parmi toutes les techniques proposees. Celle-ci permet 
d'atteindre des rejets avant traitement inferieurs a 5,0 kg de P par t de production 
(MAPAQ, 2006). Les nouvelles generations de moulee contiennent moins de P, sont 
plus facilement assimilables par les poissons, et offrent une meilleure cohesion des 
feces ce qui favorise leur decantation (Brinker et al, 2005). L'optimisation de 
1'alimentation des poissons, par une meilleure gestion de la quantite de moulee 
donnee aux poissons et de la frequence de distribution de celle-ci, permet egalement 
de limiter la quantite de P introduit dans la pisciculture. 
Une autre technique pour reduire les rejets de P a Peffluent est le nettoyage des 
bassins et 1'enlevement des boues accumulees au fond par vidange complete des 
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etangs. La vidange annuelle des boues d'un etang permet de recuperer entre 5 et 19% 
du P ajoute par la moulee (Sanchez, 2008) dans cet etang. L'utilisation de systemes 
de filtration et de sedimentation des boues permet egalement la retention de matiere 
particulaire, laquelle peut contenir entre 30 et 85% du P total (Cripps and Bergheim, 
2000). 
Afin de proposer des solutions performantes aux pisciculteurs pour atteindre leur 
CER, une connaissance approfondie des flux de phosphore en pisciculture est 
essentielle. La caracterisation physique du phosphore en etang est deja bien etablie 
(Yoo et ah, 2006). Plusieurs solutions basees sur des traitements physiques (filtration, 
sedimentation, vidange) ont ete proposees pour reduire les rejets de P des effluents 
piscicoles. Toutefois, peu de solutions proposant un traitement biologique des 
effluents n'ont encore ete envisagees. En outre, peu d'information sur la dynamique 
biologique en etangs piscicoles est disponible. 
Certaines donnees presentees dans le rapport du portrait aquaenvironnemental 
(Ouellet et Simard, 2007), indiquent que les etangs d'elevage ne sont pas tous egaux 
quant a Paccumulation de P dans les boues et la necessite d'exporter celles-ci pour 
respecter l'exigence de la STRADDAQ qui est de rejeter un rejet maximum de 4,2 kg 
de P par tonne de poissons produits. II semblerait qu'a production piscicole egale, les 
etangs d'elevage dont le temps de renouvellement des eaux est plus long 
(consequence d'un faible debit et/ou d'un grand volume d'etang) relarguent moins de 
phosphore total (figure 1.5 et 1.6; la figure 1.6 est une mise a jour de la figure 1.5). 
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Figure 1.5 : Relation entre le temps de renouvellement des eaux et la charge de phosphore en 
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Figure 1.6 : Relation entre le temps de retention des rejets solubles et la charge de phosphore en 
sortie de plusieurs etangs d'elevage 
(adapte de donnees preliminaires, Comite technique, STRADDAQ, 2009) 
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Un facteur cle a l'origine de ce phenomene serait possiblement associe au 
developpement d'une flore (micro- et macro-algues) et d'une microfaune semblables 
a celles que Ton retrouve parfois dans le traitement des eaux (Porello et ah, 2003a, 
2003b). 
1.5 Objectifs 
L'objectif de ce projet est de caracteriser la densite, et la diversite des 
microorganismes dans la colonne d'eau et dans les boues d'une pisciculture en etangs 
afin d'en etudier l'impact sur les flux de phosphore. Une meilleure connaissance de la 
biologie des boues permettrait d'identifier les facteurs favorisant la retention du P et 
d'en specifier les meilleures modalites d'enlevement. 
1. Determiner Peffet, (a) du temps de retention hydraulique (TRH), (b) de la saison, 
(c) de Page des boues, (d) nature du fond (betonne, non-betonne) et (e) de la 
presence de poissons sur la densite et la diversite des microorganismes ainsi que 
la retention du P en pisciculture. 
2. Evaluer la contribution des microorganismes a Penlevement du P au sein des 
boues. 
1.6 Hypotheses 
L'hypothese centrale de ce projet est que les etangs les plus extensifs favorisent la 
production primaire (algues) laquelle permet le developpement d'une microfaune 
superieure (rotiferes et vers), ce processus biologique permet une retention de 
phosphore (P) ce qui reduit alors les rejets dans le milieu recepteur. Cette hypothese 
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est verifiee par une analyse macroscopique et microscopique des boues accumulees 
au fond des etangs ainsi que de la colonne d'eau. 
Les sous-hypotheses de recherche sont les suivantes : 
la. Les bassins piscicoles ayant un TRH plus long favorisent le developpement de 
microorganismes superieurs. 
L'originalite de cette sous-hypothese est basee sur le fait que le developpement 
des microorganismes en fonction du TRH n'a jamais ete etudie dans une petite 
pisciculture en etangs. La sous-hypothese sera rejetee si les bassins ayant un 
TRH plus long ne presentent pas une microfaune plus developpee que les bassins 
ayant un TRH plus court. 
lb. Une saison plus chaude et plus ensoleillee (ete) favorise la presence de micro-
algues, laquelle permet le developpement de microorganismes superieurs tels que 
les metazoaires dans une truiticulture en etangs. 
L'originalite de cette sous-hypothese reside dans le fait que la caracterisation de 
la succession des microorganismes en fonction des saisons n'a pas ete realisee 
pour une truiticulture en etangs. La sous-hypothese sera rejetee si les bassins a 
l'etude ne presentent pas une abondance plus importante d'algues et une 
microfaune plus developpee a l'ete, qu'au printemps ou a l'automne. 
lc. Des boues piscicoles plus agees permettent une diversite faunistique plus 
marquee comprenant des micro-organismes superieurs, tels que des vers. 
L'originalite de cette sous-hypothese est basee sur le fait que le developpement 
des vers au sein des boues de pisciculture n'a encore jamais ete etudie. La sous-
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hypothese sera rejetee si des boues plus agees ne presentent pas une communaute 
plus diversifiee. 
Id. Dans les bassins d'elevage, un fond en terre permet une plus grande 
diversification des microorganismes comparativement a un fond betonne. 
L'originalite de cette sous-hypothese reside dans le fait que la caracterisation des 
boues piscicoles d'une truiticulture en beton n'a encore jamais ete elaboree. La 
sous-hypothese sera rejetee si les bassins en terre de la pisciculture a l'etude ne 
presentent pas une communaute plus diversifiee que ceux ayant un fond en beton. 
le. En presence de poissons, la quantite de zooplancton sera plus faible et la quantite 
de phytoplancton plus elevee a cause de la predation. 
L'originalite de cette sous-hypothese est basee sur le fait que le lien entre la 
presence de truites en bassin piscicoles et la caracterisation des microorganismes 
des bassins n'a pas ete etabli. La sous-hypothese sera rejetee si la quantite de 
zooplancton est plus elevee et la quantite de phytoplancton moins elevee dans le 
bassin ayant des truites que dans le bassin de sedimentation. 
2a. Les microorganismes contribuent de facon importante a 1'enlevement du 
phosphore. 
L'originalite de cette sous-hypothese reside dans le fait que la contribution des 
microorganismes a Penlevement du phosphore n'a jamais ete etablie pour une 
pisciculture. La sous-hypothese sera rejetee si la contribution des 
microorganismes n'est pas significative. 
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Le projet de recherche tel que defini precedemment depasse le cadre de la maitrise en 
terme de budget et de temps disponible. Le present projet de maitrise propose done de 
traiter une partie seulement des objectifs ci-haut mentionnes. 
L'echantillonnage, les analyses de terrain, les analyses de laboratoires et la 
compilation des donnees ont ete effectuees pour l'ensemble du projet. Toutefois, 
seuls les resultats concernant l'effet de Page des boues (objectif lc) et 1'evaluation de 
la contribution des microorganismes a 1'enlevement du P (2a) seront presentes en 
details dans le chapitre 4 sous la forme d'un article soumis a la revue Aquaculture. 
Les resultats concernant les autres objectifs seront presentes superficiellement dans la 
partie resultats complementaires. 
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CHAPITRE 2 
REVUE DE LITTERATURE 
« On voyage autour du monde a la recherche de quelque chose et on rentre chez soi 
pour le trouver». George Moore, XXeme siecle 
2.1 Les microorganismes du milieu aquatique 
2.1.1 Terminologie 
La terminologie employee pour designer les microorganismes n'est pas uniforme au 
sein du milieu scientifique. La presente section indiquera done la definition des 
principaux termes employes tel qu'ils sont utilises dans cet ouvrage. La section 
suivante proposera quant a elle une schematisation des liens entre les differents 
organismes. 
Microorganismes: organismes vivants de petites tailles qui ne peuvent etre observes 
qu'a l'aide d'un microscope 
Microfaune: ensemble des especes animales <0,5 mm 
Microflora: ensemble des especes vegetales <0,1 mm 
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Periphyton: ensemble de la microfaune et de la microflora qui se developpe sur des 
surface immerges (plantes, roches, sol) de la plupart des ecosystemes aquatiques. 
Benthos ou organismes benthiques: ensemble des organismes aquatiques vivant dans 
et/ou sur le sol (macrobenthos: >lmm; meiobenthos: <1 mm >0,063 mm; 
microbenthos: <0,063 mm) 
Mesofaune: ensemble des especes animales de > 0,5 mm vivant sur ou dans le sol. 
Plancton: ensemble des microorganismes vivant dans l'eau 
Zooplancton: ensemble des especes animales du plancton 
Phytoplancton: ensembles des especes vegetales du plancton 
Protozoaire: organisme animal, unicellulaire, mobile ou fixe, generalement 
heterotrophe 
Flagelle: protozoaire possedant generalement un ou plusieurs flagelles (taille : 4-60 
|im) 
Figure 2.1: Flagelle, observation en contraste de phase, grossissement 400X 
Cilie: protozoaire possedant des cils vibratiles sur leur surface (taille : 20-100 |im) 
Figure 2.2 : Cilie, observation en contraste de phase, grossissement 400X 
Metazoaire: organisme animal, pluricellulaire, mobile et heterotrophe 
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Figure 2.3 : Metazoaires - (A) vers microscopique de type oligochete, (B) tardigrade, 
observations sous lumiere directe, grossissement 100X 
Nematode : metazoaire, microscopique et heterotrophe; vers non segmente (taille 
200 |im - 1mm) 
Figure 2.4 : Nematode, observation sous lumiere directe, grossissement 100X 
Rotifere : metazoaire, microscopique et heterotrophe en forme de trompette (taille 
300 et 700 |im) 
• » * 
* s 
>7r-
Figure 2.5 : Rotifere, observation sous lumiere directe, grossissement 100X 
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Oligochetes : Vers annele, tres fin, dont le corps est rose ou rougeatre, (longueur 2-6 
cm, largeur 0,1-lmm) 
Figure 2.6 : Oligochetes de type Tubifex sp. (www.allabout-aquariumfish.blogs) 
Chironomides: insecte de petite taille semblable au moustique dont le stade larvaire 
est aquatique (longueur : 2-3 cm, largeur : 1-2 mm) 
Figure 2.7 : Chironomide - (A) male adulte, (B) larve 
Photo A : www.lesinsectesduquebec.com, Photo B : www.aquamerik.com 
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2.1.2 Relation entre les microorganismes 
Les microorganismes aquatiques sont tres diversifies et varient en fonction du type 
d'habitat et des conditions du milieu. La pollution d'un milieu aquatique entraine 
generalement une augmentation d'organismes opportunistes de petites tailles 
(Pearson and Rosenberg, 1978). Toutefois, il y a une diminution globale de la 
biodiversite (Khan et Ansari, 2002). 
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Figure 2.8 : Relation entre les principales especes etudiees et le phosphore 
Dans un etang piscicole, le P entre principalement avec la matiere organique (MO-P). 
Les bacteries degradent la MO et assimilent une partie du P pour leurs besoins 
metaboliques. Elles rejettent le surplus de P sous forme d'orthophosphates (0-PO4; 
phosphore soluble). Dans certaines conditions elles peuvent accumuler le P a 
Pinterieur de leur cellule. (Sommariva, 1997). Les flagelles, les cilies et les 
nematodes se nourrissent de bacteries. lis utilisent une partie du P accumule a 
Pinterieur des bacteries ingerees pour leurs propres besoins metaboliques et rejettent 
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le reste sous forme d'orthophosphates. Les rotiferes se nourrissent principalement de 
protozoaires tels que les cilies et les flagelles. lis peuvent, a l'occasion, ingerer 
directement des bacteries. lis utilisent, eux aussi, le P accumule dans leur proies pour 
leurs besoins metaboliques et rejettent le surplus de P sous forme d'orthophosphates. 
Les oligochaetes et les chironomidae se nourrissent directement a partir de la matiere 
organique. lis assimilent une partie du P de la MO et excretent le reste sous forme 
d'orthophosphates. Les microorganismes, ci-haut mentionnes, metabolisent le P. Le 
phytoplancton, quant a lui, assimile les orthophosphates dans ses tissus. On parle 
alors de microorganisme accumulateur de P. Les bacteries qui peuvent jouer les 2 
roles sont a la fois des excretrices de P et des accumulatrices de P, sous certaines 
conditions. Les relations decrites sont illustrees a la figure 2.8. 
Les bacteries ont deja fait l'objet de nombreuses etudes. Elles ne seront done pas 
abordees dans le present projet. Cette recherche aborde tous les autres 
microorganismes susmentionnes et met l'emphase sur le role des chironomides dans 
les flux de P. 
2.2 Le phosphore dans I'environnement 
Le phosphore est un element majeur des cycles biogeochimiques qui maintiennent 
I'environnement en equilibre. La charge en P que peut recevoir un ecosysteme 
aquatique, sans le perturber, depend de sa capacite de retention, celle-ci etant definit 
comme la capacite a enlever le P de la colonne d'eau par des processus physiques, 
chimiques et biologiques et le retenir sous une forme non bio-disponible en 
conditions normales (Reddy et al, 1999). 
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2.2.1 Processus physiques de retention du phosphore 
Les principaux processus physiques qui gerent la mobilite du phosphore entre le sol 
et la colonne d'eau sont l'advection, la dispersion, la diffusion, 1'infiltration, la 
sedimentation, la resuspension et la bioturbation (Lijklema, 1993). 
En milieu naturel, le phosphore entre principalement dans un etang par la source 
d'eau qui alimente le bassin. C'est un transport advectif et horizontal. Le courant 
dispersif est controle par la vitesse d'ecoulement de l'eau et la rugosite de la 
trajectoire d'ecoulement (Kadlec, 1987). Une faible vitesse d'ecoulement et une 
rugosite de trajectoire importante augmentent le temps de retention hydraulique 
(TRH) accroissant par le fait meme le temps de residence du P avant son rejet a la 
sortie de P etang. A Pechelle microscopique, les forces de dispersion affectent la 
couche limite des sediments et des surfaces vegetales. Si le debit est important 
Pepaisseur de la couche limite est reduite augmentant la diffusion des solutes, 
notamment le P, des sediments et des vegetaux vers la colonne d'eau. De plus, un 
debit important renouvelle constamment Papport en phosphore et maintient ainsi un 
gradient de concentration qui favorise la diffusion du P du sol (Reddy et al, 1999). 
L'eau souterraine est une source non negligeable de nutriments entrant dans le bassin 
(Stanford et Ward, 1988). En effet, elle apporte de nombreux elements dissous. Les 
processus d'advection et de dispersion de Pinfiltration creent un gradient de 
concentration qui favorise le deplacement descendant de Poxygene dissous, des 
cations et du P du sol, augmentant ainsi la capacite de retention de ce dernier (Reddy 
et al, 1999). Les flux verticaux (ascendants et descendants) de l'eau dans le sol sont 
assures par la gravite et P absorption, au niveau des racines, par les plantes afin de 
supporter leurs besoins metaboliques. 
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Le transfer! du phosphore du ou vers le sol se produit principalement par la 
decantation ou la resuspension des matieres particulates. La sedimentation est 
1'ensemble des processus par lesquels les particules en suspension (organiques et 
inorganiques) s'accumulent sur le sol. Les sediments deposes a la surface du sol 
peuvent etre organiques ou mineraux dependamment du couvert vegetal et/ou 
forestier avoisinant l'etang, de la geologie du bassin versant et des conditions 
hydrologiques dudit etang (Reddy et al, 1999). La matiere organique provient, 
notamment, de la fragmentation et de la decomposition des tissus detritiques des 
macrophytes. La microflore et la microfaune meurent et sedimentent en laissant de 
microdetritus tels que des exosquelettes et des debris algaux. 
Le transport des sediments est controle par la velocite du courant qui definit les forces 
de cisaillement et la capacite d'entrainement des particules (Reddy et al, 1999). II y a 
entrainement quand la force du courant est suffisante pour emporter le P soluble et 
particulate. Lorsque le debit d'eau est faible, le systeme agit comme une trappe a 
sediments en allouant assez de temps a la decantation des particules et se comporte 
ainsi comme un filtre pour la matiere en suspension. Cependant, lorsque le debit 
d'eau est fort, le systeme devient erosif provoquant alors la resuspension des 
particules deposees. Dorioz et al. (1989) ont rapporte qu'il y avait accumulation de P 
dans les sediments d'un bassin naturel lorsque le debit etait < 0,7 m /s" . A long terme, 
les sediments peuvent devenir un puits pour le phosphore et les autres nutriments. En 
effet, une etude de Fenessey et al. (1994) a demontre qu'un marais de 2,3 hectares 
pouvait accumuler 7,5 g P/m2, pendant la saison de croissance, basee sur des mesures 
de P a P entree et a la sortie du marais. 
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Le brassage lie a la bioturbation2 contribue d'une part, a augmenter la disponibilite du 
P soluble a l'interface eau/sol et d'autre part, a favoriser la resuspension du P 
particulate dans la colonne d'eau (Lijklema, 1993). Dans un systeme ou Pactivite 
macro benthique est importante, le brassage physique augmente de facon importante 
l'oxydation des couches superflcielles de sediments a l'interface eau/sol accroissant 
par le fait meme la retention du phosphore a Pinterieur du sol. 
2.2.2 Processus chimiques de retention du phosphore 
Sur une base journaliere, la photosynthese et la respiration des plantes peuvent initier 
des changements significatifs dans le pH et le C02 de la colonne d'eau d'un etang 
(Reddy et al, 1999). Durant la journee, ces processus augmentent le pH et favorisent 
une precipitation significative de phosphates de calcium dans un milieu ou le Ca 
dissous est biodisponible. Toutefois, pendant la nuit, la plupart de ce phosphore (75 a 
90%) est resolubilise lorsque le niveau de pH baisse en dessous de 8 a cause d'une 
augmentation du C02 dissous suite au ralentissement de la respiration des plantes 
(Diaz et al., 1994). La retention du P par ces processus sera elevee dans une eau 
alcaline ou la concentration de Ca dissous est elevee et non significative dans une eau 
dont la capacite tampon est faible. En effet, dans une eau peu tamponnee le pH 
variera beaucoup ce qui ne favorisera pas la retention du P. 
Dans la colonne d'eau d'un marais, les reactions chimiques associees a la solubilite 
du P sont principalement regulees par le fer (Fe) et le Ca dissous (Reddy et al, 1999). 
Dans le sol, les processus chimiques qui gerent la biodisponibilite du P sont plus 
complexes. 
2 Phenomene de melange actif des couches de sol ou d'eau par les especes vivantes, principalement 
animales. 
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Les interactions a l'interface eau/sol constituent un des principaux facteurs qui gere la 
production d'un systeme aquatique. La capacite de retention de P d'un marais naturel 
depend grandement des caracteristiques physico-chimiques de son sol (Reddy et al, 
1999). Lorsque la concentration de phosphore inorganique dans l'eau est superieure, a 
celles retrouvees dans le sol et dans les eaux interstitielles des fonds sedimentaires, le 
P inorganique du sol est retenu par les oxydes et hydroxydes de fer et d'aluminium 
ainsi que par le carbonate de calcium (CaC03) presents dans le sol (voir section 2.3 le 
cycle du phosphore). Lorsque la charge en P d'un systeme est faible, le sol d'un etang 
relargue du P plutot qu'il n'en retient (Khalil et al., 1977; Logan, 1982; Richardson, 
1985). 
La sorption est un terme englobant a la fois 1'absorption, caracterisee par la fixation 
(par diffusion) et la transformation chimique d'une molecule (gazeuse ou aqueuse) it 
I'interieur d'un compose solide, et l'adsorption, caracterisee par la fixation d'une 
molecule a la surface d'un compose solide. La molecule fixee est alors non 
biodisponible. La desorption est le processus inverse par lequel les molecules se 
detachent du substrat. La sorption est generalement percue comme un processus a 
deux etapes avec une premiere phase rapide correspondant a la retention de la 
molecule sur la surface solide et une deuxieme phase plus lente correspondant a sa 
diffusion a I'interieur de l'element solide (Barrow, 1983; Portielje et Lijklema, 1993). 
La sorption du P soluble sur des particules de matiere en suspension contribue de 
maniere significative au transport du P dans les zones affectees par 1'agriculture 
(Sharpley et al, 1981) et l'aquaculture. 
De part la complexity du sol, il n'est pas possible d'attribuer la retention du P dans le 
sol a un mineral en particulier. De nombreuses etudes (Syers et al, 1973; Berkheiser 
et al, 1980; Bostrom et al, 1982; Logan, 1982; Sonzogni et al., 1982; Froelich, 
1988; Sanyal et DeDatta, 1991) s'entendent pour dire que de plusieurs phosphates 
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mineraux tel que l'apatite, l'hydroxyapatite, la fluorapatite, et la variscite participent 
a la solubilite du P dissous a l'interface eau/sol (voir figure 2.1.2.1). Les conclusions 
generates des etudes precedemment mentionnees soutiennent que (1) dans un sol 
acide le P est principalement fixe sous forme de phosphate d'aluminium et de 
phosphate ferrique si la presence de ces cations est importante (2) dans un sol alcalin 
la fixation du P est principalement regule par la presence de Ca et Mg, (3) la 
disponibilite du P est plus grande sur un sol dont le pH varie de legerement acide a 
neutre (Reddy et al, 1999). 
pH 
Figure 2.9 : Solubilite des phosphates de calcium, fer et aluminium. Dicalcium de phosphate 
anhydre (CaHP04), dicalcium de phosphate dihydrate (CaHP04-2H20), octocalcium de 
phosphate (Ca4H(P04)3, hydroxyapatite (Ca10(PO4)6(OH) 2), fluor-apatite Cai0(PO4)6(F) 2), |3-
phosphate de calcium tribasique (P-Ca3P04)2 variscite (A1P04), strengite (FeP04) 
(Tire de l'lnstitut agronomique et veterinaire Hassan II: \\̂ vw.iav.ac,ma/agro/dss/chimiesoI/chap3,htrn) 
La mobilite du phosphore dans le sol depend du pouvoir tampon de celui-ci et de sa 
capacite a retenir le phosphore. La capacite de retention du phosphore fait reference 
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au nombre maximal de sites disponibles dans le sol pour lier le P et le rendre non 
labile3. Elle est egalement designee dans certains articles comme « capacite tampon 
du sol pour le P », analogue au pouvoir tampon du pH (Froelich, 1988). La capacite 
maximale de retention du P est atteinte lorsqu'il y a saturation des sites de sorption. 
Les sols ayant peu d'ions de Fe et Al atteignent rapidement la capacite maximale de 
retention du P. De plus, la correlation significative (p<0,01) et positive entre Smax 
(sorption maximale du P) et TOC (carbone organique total) suggere un effet indirect 
de la matiere organique liee aux particules de Fe et d'Al sur la sorption du P (Syers et 
al, 1973). La reduction du fer en composes d'hydroxyde ferreux - resultat de 
1'utilisation par les microorganismes du sol des composes ferriques comme 
accepteurs d'electrons pour leurs besoins metaboliques en absence d'oxygene -
augmente le nombre de sites disponibles pour la chelation4 du P. Cependant, meme si 
la reduction du fer entraine une hausse de surfaces disponibles pour la sorption du P, 
l'energie de liaison associee a la sorption est faible et le risque de desorption eleve 
(Patrick et Khalid, 1974). En condition oxydee, la capacite de sorption est reduite 
(moins de sites disponibles), mais le P lie au sol est attache plus solidement qu'en 
condition reduite. Dans un etang, le P de la colonne d'eau doit diffuser dans le sol 
avant de pouvoir etre fixe par celui-ci. Ce processus se produit uniquement lorsque la 
concentration en P de la couche interstitielle entre le sol et la colonne d'eau est plus 
elevee que la concentration de P dans le sol (Reddy et al, 1999). 
L'oxydation des couches superieures du sol est influence par (1) la demande en 
oxygene des microorganismes du sol (taux de consommation de l'oxygene) et (2) la 
production d'oxygene par les algues du periphyton (Reddy et al, 1999). Les 
fluctuations d'oxygene couplees a la presence d'ions ferriques regissent les echanges 
de P soluble entre le sol et l'eau de la couche interstitielle. La couche oxydee du sol 
3 Synonyme: non mobile 
4 Processus processus physico-chimique au cours duquel est forme un complexe, le chelate, entre un 
ligand, dit chelateur (ou chelatant), et un cation metallique, alors complexe, dit chelate. 
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fonctionne comme un puits potentiel pour le P des couches inferieures reduites 
diffusant vers le haut ainsi que pour le P de la colonne d'eau diffusant verticalement 
vers le sol (Sundby et al, 1992; Moore et Reddy, 1994; Scinto et Reddy, 1995). 
2.2.3 Processus biologiques de retention du phosphore 
La vegetation submergee (macrophyte) peut alterer les conditions physico-chimiques 
qui prevalent dans un etang causant alors une precipitation chimique (Reddy et al., 
1987). L'absorption de P par les plantes est minimale en riviere, toutefois les plantes 
peuvent jouer un role important dans la fixation du P et son stockage dans un marais. 
Meme si le P de la colonne d'eau n'est pas directement assimile par les plantes, une 
absorption active au niveau des racines du sol favorise la creation d'un gradient de 
concentration de l'eau interstitielle vers le sol, augmentant ainsi la retention du P dans 
le sol (Davis, 1982). 
La vegetation emergente fourni un stockage a court terme du P en absorbant celui du 
sol au niveau des racines et en le stockant dans les feuilles. Celui-ci est alors non 
biodisponible. A l'automne les parties mortes tombent et se deposent au fond des 
bassins. Ces debris vegetaux sont sujets a une decomposition aerobie et/ou anaerobie, 
dependamment de la geologie et de l'hydrologie du sol ainsi que des sources 
alternatives d'accepteurs d'electrons que Ton y trouve (D'Angelo et Reddy, 1994 a, 
b). La decomposition des tissus vegetaux morts par les microorganismes du sol 
retourne le P dans la colonne d'eau. Celui-ci est alors de nouveau biodisponible. Dans 
un systeme ou la charge en nutriments est elevee, jusqu'a 80% du P accumule dans 
les macrophytes est relargue dans la colonne d'eau suite au lessivage et a la 
decomposition des tissus morts (Reddy et al., 1995). Cependant, avant la senescence 
de l'automne une partie importante des nutriments de la plante est deplacee des 
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feuilles vers les racines pour y etre stockee. Le P absorbe par la plante n'est done pas 
entierement retourne dans la colonne d'eau. Suite a la decomposition des racines 
mortes, le P est stocke dans le sol. 
Le periphyton5 peut jouer un role majeur dans la regulation des concentrations du P 
de la colonne d'eau (Reddy et al, 1999). Le periphyton absorbe a la fois du 
phosphore en provenance du sol et de la colonne d'eau (Hansson, 1989) autant sous 
forme organique, qu'inorganique (Bentzen et al., 1992). Le periphyton peut induire 
des changements marques au niveau du pH et de la concentration d'oxygene dissous 
dans la colonne d'eau et a 1'interface eau/sol (Carlton et Wetzel, 1998). Ces 
changements peuvent potentiellement influencer la solubilite du P. 
Le periphyton est reconnu pour participer a la precipitation du CaCC>3 (Gleason, 
1972) et pour co-precipiter le P (Otsuki et Wetzel, 1972). Dans un systeme ou 
Pactivite du Ca2+ est importante, les changements de pH induits par le periphyton 
favorisent la co-precipitation du P associe au CaCCh a l'interieur de l'entrelacs du 
periphyton. Le complexe Ca-P est eventuellement incorpore au sol tel que le suggere 
la correlation lineaire entre l'accumulation a long terme de P et de Ca (Reddy et al., 
1993). 
Une etude (Scinto et Reddy, 1995) sur les Everglades de Floride rapporte que moins 
de 20% du P du periphyton est associe aux ions Ca et Mg. Le reste se trouve sous 
forme organique ce, qui suggere une assimilation active du P par le periphyton. 
5 Ensemble de microorganismes aquatiques qui vivent attaches sur un substrat immerge. Certains 
auteurs utilisent ce terme pour designer uniquement les algues, les cyanobacteries et diverses autres 
bacteries tandis que d'autres auteurs l'utilisent en faisant reference a l'ensemble de la microfiore et de 
la microfaune attache sur un substrat. Dans ce cas-la le mot est synonyme de benthos. 
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Dans un etang ou l'activite du periphyton est importante, la plupart du P de la 
colonne d'eau est recycle dans le compartiment periphytique du systeme (Wetzel, 
1990). Dans ces conditions, peu de P provenant de la colonne d'eau est assimile par 
les macrophytes. En effet, le periphyton formant un reseau dense absorbe et relargue 
le P de la colonne d'eau empechant celui-ci de diffuser librement dans le sol. De plus, 
les flux de P du sol vers la colonne d'eau sont aussi influences par la presence du 
periphyton car celui-ci incorpore la majeure partie du P se trouvant a 1'interface 
eau/sol. Le P relache par la decomposition des debris cellulaires vegetaux accumules 
sur le sol est activement absorbe par la masse de periphyton (Carlton et Wetzel, 1988). 
Le phytoplancton pelagique permet, lui aussi, de stocker une certaine quantite de P 
soluble dans la colonne d'eau (Smith, 1990). En assimilant le P mineral, le 
phytoplancton contribue a diminuer la concentration d'orthophosphates de l'eau. 
Lorsque les conditions sont propices a son developpement (bloom 
phytoplanctonique) le temps de division des cellules phytoplanctonique et d'environ 
3 heures ce qui permet d'augmenter massivement le nombre de cellules presentes 
dans un plan d'eau et par le fait meme l'assimilation du P (Holtan et ah, 1988; Lareau, 
2009). Toutefois, si le debit est important, le phytoplancton en suspension dans la 
colonne d'eau sera emporte a l'effluent, contribuant a augmenter la concentration de 
P total des rejets. Neanmoins ce P se trouvant a Pinterieur des cellules 
phytoplanctonique, celui-ci est non-biodisponible pour le milieu recepteur. 
Le role des microorganismes dans la transformation du P organique en P mineral est 
reconnu depuis longtemps. Les microorganismes (bacteries principalement) 
catalysent la mineralisation du P organique et stockent de facon transitoire le P dans 
leur biomasse pendant leur periode de croissance. Dans les sediments, la 
concentration de P de la biomasse bacterienne est fortement correlee a la production 
primaire et la vitesse de decantation de la matiere organique (Gachter et Meyer, 1993). 
Meme si de facon generate les bacteries sont considerees comme des decomposeurs, 
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dies peuvent egalement reguler les flux de P a 1' interface eau/sol (Kleeberg et 
Schlungbaum, 1993) et participer a l'enfouissement du P par la production de 
composes de P non labiles (Gatcher et Meyer, 1993). La formation de composes de 
polyphosphates dans leurs tissus, permettent aux bacteries de survivre dans un 
environnement ou s'alternent des conditions d'oxydation et de reduction (Davelaar, 
1993). Cette formation de polyphosphates peut influencer significativement les 
concentrations de P de la colonne d'eau en fixant le P lorsque les concentrations sont 
elevees et en relarguent le P lorsque les concentrations sont faibles. Des etudes 
(Elwood et ah, 1981; Newbold et al., 1983) ont demontre que dans un cours d'eau 
forestier entre 80 et 91% du P retenu etait attribuable a une assimilation par les 
microorganismes, le reste etant retenu par des processus abiotiques. De meme, pres 
de 60% du P retenu est attribuable aux microorganismes dans un systeme de 
traitement par marais (Lee et al., 1975; Sloey et ah, 1978). 
2.3 Le cycle du phosphore et ses differentes formes 
2.3.1 Cycle biogeochimique du phosphore 
La transformation du phosphore organique en phosphore mineral (inorganique) est 
assuree par des bacteries (Eubacillus et Bacillus) et des champignons 
(Saccharomyces et Penicillium). C'est principalement dans le sol qu'a lieu cette 
transformation, car c'est la qu'on y trouve la plus grande concentration de ces 
organismes; le sol servant de substrat pour leur developpement. L'activite catabolique 
des bacteries et des champignons degrade les composes organiques complexes en 
plus petites unites jusqu'a la production de phosphore mineral (H2PO4" et H3PO4 "). 
Le P inorganique ainsi produit s'associe a des formes amorphes et cristallines de Fe, 
Al, Ca et Mg du sol (Reddy et al, 1999). Le P mineral se fossilise pour devenir de 
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l'apatite (Holtan,, 1988). C'est le processus de diagenese6. Les apatites forment une 
famille de phosphates hexagonaux dont la composition est tres variable. Les plus 
repandus sont les hydroxyapatites, les chloroapatites et les fluoroapatites: 
Ca5(PC>4)3(OH ou CI ou Fe). La concentration de phosphates dans le sol varie entre 
0,02 et 0,1 mg P/cm3 (Lafforgue, 1998). Si la couche superieure du sol est bien 
oxydee, notamment grace a la bioturbation, alors le fer de cette zone se retrouve a 
l'etat d'oxyde ferrique (Fe03) et d'hydroxyde ferrique (F^FeC^) et il fixe tres 
fortement le P inorganique par sorption ou complexation, ce qui rend celui-ci non 
biodisponible et l'empeche de retourner dans la colonne d'eau (Bourque, 2009). 
L'oxyde ferrique et l'hydroxyde ferrique etant insolubles ils precipitent le P et le 
fixent sous forme particulate dans le sol. II y a ainsi enfouissement du P. Par contre, 
si la couche superficielle du sol devient anaerobie (manque d'Ch), les hydroxydes 
ferriques sont reduits par les microorganismes (Bourque, 2009). Le fer devient 
bivalent et se retrouve sous la forme d'oxyde ferreux (FeO), d'hydroxyde ferreux 
(Fe(OH)2), de carbonate ferreux (FeCCb), de bicarbonate ferreux (Fe(C03H)2) ou de 
sulfure de fer (FeS). II libere alors le phosphore auquel il etait lie. Toutes ces formes 
etant insolubles, le Fe et le P dissous diffusent librement du sol vers la colonne d'eau 
(Bourque, 2009). Les hydroxydes de manganese (Mn) etant reduits avant les 
hydroxydes ferriques, l'apparition du Mn dans l'hypolimnion est un signe precurseur 
de l'apparition du Fe et du P (Bourque, 2009). Si la couche de sediments a l'interface 
eau/sol est a nouveau bien oxygenee, le processus se repete. 
La mineralisation du P dans le sol est abondante en surface et decroit en profondeur 
car l'oxygene s'y fait plus rare. De meme, la concentration de P total est plus 
importante dans les couches superficielles du sol et decroit egalement en profondeur. 
Toutefois la concentration de P dissous est, quant a elle, faible a l'interface eau/sol et 
6 Ensemble des processus physico-chimiques et biochimiques par lesquels les sediments sont 
transformes en roche sedimentaires 
7 Bivalent: Fe2+, trivalent: Fe3+ 
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plus importante en profondeur. En effet, le P dissous depend grandement des 
proprietes physico-chimiques de la couche limite (Reddy et ah, 1999). 
Le taux de mineralisation du P organique est regit par la disponibilite des elements 
labiles et non labiles (ions, metaux, composes organiques et autres). L'equilibre entre 
les processus de mineralisation et d'immobilisation du P (sequestration du P dans la 
biomasse bacterienne) depend du ratio C/P de la matiere organique et du type 
d'accepteurs d'electrons implique dans la decomposition (aerobie vs anaerobie). En 
effet, le taux de mineralisation du P organique est approximativement trois (3) fois 
plus important dans un sol incube en conditions aerobie que dans un sol incube en 
conditions reduites en nitrate, sulfate et bicarbonate (Reddy et McLatchy, 1996). Ces 
trois dernieres etant toutes des conditions anaerobies mais avec des accepteurs 
d'electrons differents. 
La mineralisation du P est egalement affectee par la production d'enzymes 
extracellulaires tel que la phosphatase. Ainsi, la mesure de l'activite enzymatique 
donne une indication du potentiel de mineralisation du P (Golterman, 1984). 
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Figure 2.10 : Cycle biogeochimique du phosphore (adapte de www.previmer.org) 
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2.3.2 Formes de phosphore 
Dans un systeme aquatique on retrouve le phosphore sous quatre formes : 
DIP : P inorganique dissous (dissolved inorganic phosphorus) }- biodisponible 
DOP : P organique dissous (dissolved organic phosphorus) 
PIP: P inorganique particulate (particulate inorganic phosphorus) 
POP : P organique particulate (particulate organic phosphorus) 
• non-biodisponible 
Dans la plupart des cas, pour etre assimilable par les microorganismes, le phosphore 
particulate doit etre transforme en phosphore dissous et le P organique doit etre 
transforme en P inorganique. Le DIP est generalement considere comme 
biodisponible. 
Le phosphore organique est associe a la matiere provenant d'organismes vivants. II 
peut etre facilement biodegradable (DOPr,: rapidly biodegradable P), c'est ce qu'on 
appelle egalement le phosphore labile, ou au contraire lentement biodegradable 
(DOPs : slowly biodegradable P), c'est ce qu'on appelle le phosphore refractaire. La 
partie facilement biodegradable du P est constituee d'acides nucleiques, de 
phospholipides et de sucres phosphates. La partie lentement biodegradable du P est 
constituee de composes plus complexes tels que les phosphates-phytine inositol 
(Reddy et al, 1999; Tchobanoglous, 2002). 
En milieu naturel, le sol des marais est generalement caracterise par un contenu en 
matiere organique eleve. La MO represente environ 40% (entre 10 et 90%) du P total 
(Swift et Posner, 1972; Brammon and Sommers, 1985). La MO associee au 
phosphore est principalement composee d'acides fulviques et humiques. La plupart 
des etudes se concentrent sur les formes inorganiques de P, considerant les sources de 
P organique moins importantes puisque la majorite sont lentement biodegradables en 
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condition anaerobic Etant donne la predominance du P organique dans le sol, la 
mineralisation du P joue un role majeur dans la formation d'un bassin de P 
biodisponible. 
Certains auteurs proposent un fractionnement du phosphore en fonction de la 
methode utilisee pour sa determination (voir figure 2.11). 
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Figure 2.11 : Formes de phosphore en fonction de la methode utilisee pour sa determination 
(APHA, 2005) 
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Le phosphore reactif dissous (DRP: dissolved reactive phosphorus) est 
principalement compose de P inorganique dissous. En effet, le P organique dissous 
etant majoritairement forme de composes lentement biodegradable, celui-ci est peu 
reactif. Afin de simplifier la presente etude, on assumera done que DRP = DIP. Le 
DIP est mesure par la concentration des orthophosphates du filtrat. 
2.4 Eutrophisation du milieu aquatique 
2.4.1 Phenomene d'eutrophisation 
Le principal probleme cause par le phosphore est 1'eutrophisation des milieux 
aquatiques. L'apport excessif de nutriments (et particulierement de P) conduit a une 
hyper fertilisation du milieu ce qui augmente la production primaire (Khan et Ansari, 
2002). En effet, la croissance des vegetaux est generalement limitee par la presence 
de P. Une plus grande disponibilite de P favorise done leur developpement. Pour les 
eaux de surface une concentration excedant 0,05 mg P/L est synonyme 
d'eutrophisation (Hinesly et Jones, 1990). 
Au Quebec, le critere pour la prevention de 1'eutrophisation des cours d'eau est fixe a 
0,03 mg P/L. Toutefois, la majorite des rivieres (15 sur les 27 etudiees) ont une 
concentration en P total superieure a la limite etablie par le MDDEP (Gangbazo, 
2005). Dans certaines rivieres, la concentration est de deux (2) a six (6) fois 
superieure au critere (Gangbazo, 2005) 
Le developpement des microorganismes aquatiques est largement influence par le 
ratio C-N-P present dans leur environnement, egalement appele rapport de Redfield. 
Le phytoplancton est generalement compose d'un ratio N/P de 16/1. Sa croissance est 
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done favorisee dans un milieu ou les ratios N sont eleves. Dans l'elevage du dore, par 
exemple, on utilise un ratio N/P de 20/1 afin de stimuler la croissance du plancton. 
Toutefois ce rapport est toxique pour la plupart des plantes aquatiques (Lareau, 2009). 
Les rejets piscicoles ont un ratio N/P d'environ 2/1 ce qui favorise certaines plantes 
aquatiques et cyanobacteries. 
Le developpement vegetal en presence d'un exces de P constitue un bloom 
phytoplanctonique8, conduisant a un bloom zooplanctonique9. L'hypercroisssance de 
cette biomasse algale forme une couche verdatre a la surface des eaux ce qui empeche 
la lumiere de penetrer et restreint la reoxygenation de l'eau par courant d'air (Beeby, 
1995; Rao, 1998). La diffusion de Poxygene de la surface vers le sol est arretee par la 
couche phytoplanctonique. A leur mort, ces organismes sedimentent et sont 
mineralises par les bacteries du sol (Khan et Ansari, 2002). Plus 1'efflorescence est 
importante et plus la demande en O2 sera importante pour les phenomenes de 
respiration et de mineralisation. La consommation d'Ch devient superieure a la 
production O2 ce qui entraine une rarefaction d'oxygene et a moyen terme l'anoxie du 
milieu ainsi que la perte de biodiversite (Beeby, 1995). A cela s'ajoute la liberation 
du P par le sol. En effet, en absence de O2 le fer reduit ne peut plus se complexer avec 
le P present et libere le P initialement stocke. Le plan d'eau recoit alors un apport 
supplemental de P dissous qui ne fait qu'alimenter le phenomene d'eutrophisation. 
Phytoplancton : ensemble des organismes autotrophes par rapport au carbone (vegetaux + certaines 
bacteries telles les cyanobacteries) vivant en suspension dans un milieu aquatique. C'est la base de la 
chaine alimentaire. 
9 Zooplancton : ensemble de la microfaune (organismes animaux) vivant en suspension dans un milieu 
aquatique et se nourrissant de phytoplancton. 
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2.4.2 Definition des termes 
Un plan d'eau oligotrophe10 est caracterise par des concentrations entre 5-10 ug/L de 
phosphore, des concentrations d'azote entre 250-500 ug N/L et des concentrations de 
chlorophylle a (chl a) entre 1-3 ug/L (MDDEP, 2009). La production primaire 
moyenne d'un lac oligotrophe se situe entre 50-300 mg C/m2jour. Un plan d'eau 
mesotrophe est, quant a lui, caracterise par des concentrations en phosphore entre 10-
30 ug P/L, des concentrations d'azote entre 500-600 ug/L et des concentrations de chl 
a entre 3-8 ug/L (MDDEP, 2009). La production primaire d'un lac mesotrophe se 
situe entre 300 et 1000 mg C/m2jour (Parent, 2009). Finalement, un plan d'eau 
legerement eutrophe, presente des concentrations de phosphore variant entre 10 et 30 
ug P/L, des concentrations d'azote de 600-1100 ug N/L et des concentration de chl a 
superieures a 8 ug/L. La production primaire d'un lac eutrophe se situe, quant a elle, 
au dessus de 1 g C/ m2jour (Likens et al., 1997). 
2.4.3 Causes de l'eutrophisation 
La principale cause de l'eutrophisation d'un plan d'eau est l'apport excessif en 
nutriments et particulierement en phosphore. Les sources de phosphore sont multiples. 
Certaines sont naturelles, d'autres anthropiques11. 
L'elevage de bovides, les porcheries, les laiteries, les fermes, les papetieres et les 
terrains de golfs sont parmi les sources de phosphate les plus communes (Khan et 
Ansari, 2001; Lareau, 2009). Le phosphore contenu dans les excrements d'animaux 
Se dit d'un milieu, generalement une masse d'eau, clair, pauvre en nutriments et en humus. On y 
trouve peu de matiere organique et une forte teneur en oxygene dissous 
11 Relatif a Pactivite humaine. Qualifie tout element provoque directement ou indirectement par Taction 
de l'homme. 
39 
est repandu comme fertilisant sur les terres et se dissous avec les eaux de 
ruissellement pour aboutir dans un cours d'eau. Les rejets liquides sont quant a eux, 
directement deverses dans le cours d'eau et peuvent contenir d'importantes 
concentrations de P. L'extraction et la transformation miniere sont une autre source 
de P pour les rivieres et les plans d'eau proches de ces activites (Khan et Ansari, 
2001). Les eaux usees municipales et industrielles contiennent des concentrations en 
phosphate elevees dont 50% provient des dechets humains et 20-30% des detergents. 
L'epandage d'engrais agricoles et l'utilisation de pesticides sont aussi une source 
non-negligeable d'apport en phosphore et autres nutriments. 
De maniere naturelle, les principales sources de P sont 1'erosion des roches, le 
lessivage des sols, les feux de forets, la pluie et la decomposition de la matiere 
organique (Khan et Ansari, 2001). 
Pour l'industrie piscicole l'apport principal de P provient de la moulee donnee en 
nourriture aux poissons. Dans une moindre mesure, les sources d'eaux de surface, 
1'infiltration souterraine des bassins piscicoles et Perosion du sol des bassins causee 
par la turbulence des poissons et les systemes d'aeration des etangs sont egalement 
des voies d'introduction de P dans la pisciculture. 
2.4.4 Consequences de l'eutrophisation 
Les changements de conditions qui entrainent l'eutrophisation d'un plan d'eau se 
refletent dans la densite, la diversite et le modele de distribution des communautes 
biotiques (Tiwari, 1998). 
Lors d'un bloom phytoplanctonique, la plus grande partie de la lumiere est absorbee 
par la masse algale developpee, ce qui cause un declin au niveau des macrophytes 
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immerges. En effet, il n'y a plus assez de lumiere qui penetre au fond pour assurer la 
photosynthese des plantes. La presence d'especes vegetales rares decroit et les 
especes mesoeutrophes et hypereutrophes croissent rapidement (Van Dam et Mertens, 
1993). Les marais dont les concentrations en nutriments sont importantes sont 
caracterises par une diversite plus faible de plantes vasculaires et une augmentation 
des concentrations d'algues filamenteuses (Thiebaut et Muller, 1998). Certaines 
plantes comme Potamogetum maackianus ont developpe une strategic d'adaptation 
face a ce stress de lumiere qui consiste a accelerer l'elongation des pousses centrales 
et laterales afm d'aller chercher un maximum de lumiere en hauteur (Ni et ah, 2000) 
L'eutrophisation conduit a un taux de mortalite precoce et rapide des poissons (Khan 
et Ansari, 2002). En effet, les faibles concentrations d'oxygene dissous, resultant de 
son utilisation par la biomasse bacterienne degradant les debris cellulaires deposes sur 
le fond, ne sont pas suffisantes a la respiration des poissons, causant leur mort de 
facon massive (Murphy, 2002) et modifiant le ratio predateur : proie des poissons. 
L'augmentation du P favorise egalement la production des diatomees12 (Foy et al., 
2003) lesquelles sont souvent employees comme bioindicateur13 de pollution. 
La croissance excessive d'algues rend l'eau inapte a la baignade dans les lacs et les 
rivieres, reduit les possibilites de peche sportive par manque de poisson, et nuit a la 
12 Algue unicellulaire microscopique de couleur brune, qui vit dans les eaux douces ou salees, et dont 
la membrane est entouree d'une coque siliceuse bivalve. 
13 Indicateur constitue par une espece vegetale, fongique ou animale dont la presence ou l'etat 
renseigne sur certaines caracteristiques physico-chimiques, micro-climatiques, biologiques et 
fonctionnelles de leur environnement ou sur l'incidence de certaines pratiques. Les effets sont 
observables au niveau de l'individu et se traduisent par des alterations morphologiques, 
comportementales, tissulaires ou physiologiques. 
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navigation des embarcations a moteur - les algues se coincant regulierement dans les 
helices (Khan et Ansari, 2002). 
L'eutrophisation des plans d'eau peut egalement favoriser le developpement d'algues 
tel que les cyanobacteries (algues bleu-verte) dont certaines especes produisent des 
toxines (Falconer, 1989). 
Finalement, la presence d'une zone sans oxygene au fond des plans d'eau augmente 
la croissance de bacterie anaerobie causant, notamment des odeurs nauseabondes. 




MATERIEL ET METHODES 
« Avec de la methode et de la logique onpeut arriver a tout aussi bien qu'a rien ». 
Pierre Dae, XXime siecle 
3.1 Description du site etudie 
La pisciculture retenue pour ce projet est la pisciculture Gilbert Inc. Celle-ci est situee 
a Ste-Marguerite-de-Lingwick, dans la municipality regionale de comte (MRC) du 
Haut-Saint-Francois, en Estrie. La MRC du Haut Saint-Francois s'etend sur pres de 
2300 km carres. L'agriculture demeure son activite principale. Aujourd'hui, on y 
trouve plus de 600 fermes. D'ailleurs, la pisciculture Gilbert est bordee par une ferme, 
en amont. Cette derniere peut, occasionnellement, contaminer les sources d'eaux qui 
alimentent la pisciculture. En effet, apres un epandage d'engrais dans les champs, les 
nutriments en exces sont entraines avec les eaux de ruissellement et se retrouvent 
dans les eaux souterraines qui alimentent les bassins de la pisciculture se trouvant en 
aval des champs. 
La pisciculture Gilbert Inc. est dediee exclusivement a la production de truites : la 
truite arc-en-ciel et la truite mouchetee. La pisciculture est configuree en bassins 
d'elevage avec un systeme ouvert pour la circulation de l'eau. Elle possede 13 bassins 
d'elevage, 2 bassins de sedimentation et un bassin de geniteurs (figure 3.1). Certains 
de ses bassins ont un fond en terre, d'autres sont betonnees. Sa production annuelle 
est entre 5 et 25 tonnes. Selon les donnees du MAPAQ, son taux d'enlevement du 
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phosphore est de plus de 50% et son temps de renouvellement des eaux de plus de 5 
jours. 
Au Quebec, les piscicultures se caracterisent par une grande diversite au niveau de 
leur configuration. Les structures misent en place dependent essentiellement des 
activites du pisciculteur, du degre d'intensification de la production et des especes 
elevees. La majorite des installations sont constitutes de bassins en terre (production 
plus ou moins extensive). On rencontre egalement des cages flottantes sur le littoral 
(production plus ou moins extensive), des enclos dans des lacs (production semi-
intensive ou extensive) et des raceways (production plus ou moins intensive). 
Quelques piscicultures peuvent integrer des bassins betonnes ou des bassins 
rectangulaires en materiaux artificiels (salmoniculture plus ou moins extensive), ou 
encore des bassins circulaires pour la maintenance (sous batis ou en plein air). 
Certains eleveurs possedent egalement une ecloserie ou des bassins d'alevinage, ces 
installations sont la plupart du temps betonnees, couvertes et parfois hors sol. Les 
piscicultures peuvent avoir un systeme clos avec une recirculation de l'eau, un 
systeme ouvert ou l'eau ne passe qu'une fois dans les bassins, ou encore un systeme 
mixte combinant les deux precedant systemes. De plus certaines piscicultures 
integrent un bassin de sedimentation pour favoriser la decantation des rejets solides. 
De nombreux sites presentent une combinaison de structures. 
La pisciculture Gibert Inc. est une pisciculture typique du Quebec. En effet sa 
configuration en etangs et sa production extensive sont representatives de la majorite 
des piscicultures quebecoises. De plus, elle integre a la fois des bassins en terre, 
betonnes et de sedimentation ce qui permet d'etudier plusieurs caracteristiques 
differentes sans avoir a changer de site. Toutefois, les conditions d'elevage et la 
qualite de l'eau, variant beaucoup d'une entreprise a l'autre, il n'est pas 
necessairement possible de transposer les resultats obtenus dans cette etude a 
l'ensemble des piscicultures du Quebec. D'ailleurs, la pisciculture Gilbert Inc. se 
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distingue de certaines piscicultures qu6becoises avec, notamment, une temperature 
d'eau dans ses bassins sous les 15°C et aucun bloom algal l'ete. 
La presente etude porte sur quatre bassins : un petit bassin de terre, un grand bassin 
de terre, un bassin betonne et un bassin de sedimentation, respectivement notes etang 
8, 12, 6 et sedimentation #1 (figure 3.1). 
Le schema d'ecoulement de la figure 3.1 permet de constater que les bassins etudies 
ne sont pas des bassins de tete. L'eau qui alimente ces bassins est done une eau usee 
dont la charge en nutriments depend de la production en amont. Les concentrations de 
P total obtenues dans la boue et dans l'eau de ces bassins ne proviennent done pas 
uniquement du P contenu dans la moulee distribute aux poissons, mais egalement des 
concentrations en P de l'affluent. De plus, etant donne que les tuyaux qui relient les 
differents bassins entre eux sont enterres et immerges, il n'est pas possible de 
caracteriser avec exactitude les affluents et effluents des bassins. II est probable de 
croire qu'a production egale, un bassin de tete ayant un affluent d'eau neuve aurait 
une charge en P plus faible qu'un bassin situe en aval de la pisciculture et recevant un 
affluent d'eau usee. Le bassin de sedimentation devrait egalement avoir une charge 
eleve en P puisqu'il recoit les effluents de neufs bassins de production situes en 
amont. L'effet de la charge en P de l'affluent du bassin 12 sera reduit car les 
concentrations de P seront diluees dans ce bassin dont le volume est plus de 16 fois 









































































Les bassins ont ete selectionnes en fonction de caracteristiques precises pour les 
differentes parties du projet (tableau 3.1). 
Tableau 3.1: Caracteristiques des etangs 
Nom des Nature du Presence de Longueur Largeur Profondeur Volume 





























Le bassin 8 est un bassin artificiel en terre. Ce type de bassin est tres commun dans 
les piscicultures quebecoises. C'est ce qu'on appelle le bassin « standards Cet etang 
en terre presentait egalement la particularite d'avoir, en son centre, un cone de 
sedimentation place pour evaluer Pefficacite d'un systeme de captage des matieres 
decantables sur l'enlevement du phosphore. Une partie des boues s'accumulait dans 
ce cone. Celles-ci etaient enlevees par pompage a chaque semaine. Le cone avait lm 
de long, sur 1 m de large et lm de profondeur. II etait place dans le sol, au milieu du 
bassin, sous Paerateur principal (figure 3.2). La presence de ce cone permet de 
comparer des boues relativement vieilles, qui s'accumulent tout au long de l'annee, 
avec des boues jeunes qui s'accumulent pendant une semaine dans le cone. 
Figure 3.2 : Cone de sedimentation et son emplacement dans le bassin 8 
Les bassins 8 et 6 sont de tallies et de volumes relativement semblables. La 
distinction principale entre ces deux bassins reside dans la nature du fond. Le bassin 
est 8 est en terre. Celle-ci est de type argileux sur les 30 premiers cm. Le bassin 6, 
quant a lui, possede un fond et des versants betonnes. De plus, le bassin 8 est situe en 
aval d'un bassin de production et d'un bassin de stockage des geniteurs, tandis que le 
bassin 6 est situe en aval de deux bassins de production. Ces deux bassins sont 
positionnes en parallele et leur effluent se jette dans le bassin de sedimentation. Le 
bassin 12 est un bassin en terre, toutefois a la difference du bassin 8, celui-ci est de 
taille et de volume beaucoup plus importants (volume bassin 8 : 245 m3; volume 
bassin 12 : 4140 m ). Le bassin 12 est situe presqu'a la fin de la pisciculture en aval 
de onze bassins de production, un bassin de geniteurs et un bassin de sedimentation. 
Finalement, le bassin de sedimentation #1, est un bassin en terre, de volume 
semblable au bassin 8 (194 m3). II recoit les effluents de neufs bassins de production, 
d'un bassin de geniteurs et d'une serre. Comme il ne contient pas de poissons, il n'y a 
pas de moulee qui est introduite dans ce bassin. Le P provient done uniquement de 
ses divers affluents. 
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Figure 3.3 : Bassins a l'etude 
8: petit basin de terre; 6: bassin betonne; 12: grand bassin en terre; D: bassin de sedimentation 
Les comparaisons entre les differents bassins sont resumees ci-apres : 
- Fond du bassin 8 vs cone du bassin 8 : age des boues 
- Bassin 8 vs bassin 6 : nature du fond 
- Bassin 8 vs bassin 12 : Temps de retention hydraulique (TRH) 
- Bassin 8 vs bassin de sedimentation : absence de poissons 
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3.2 Activites realisees sur le terrain 
La methodologie du projet est principalement basee sur la prise d'echantillons in situ 





Figure 3.4 : Activites d'echantillonnage sur le terrain 
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3.2.1 Frequence d'echantillonnage 
La frequence d'echantillonnage a ete determined par quatre (4) criteres : 
les pics de production de poissons durant lesquels on peut s'attendre a un rejet 
maximal de phosphore et done a une activite importante des microorganismes 
associes 
la saison froide pendant laquelle il est generalement possible d'observer un 
relargage de P des boues accumulees 
la necessite d'echantillonner sur plusieurs saisons afin d'en determiner l'effet 
les difficultes inherentes a l'echantillonnage d'hiver 
Neuf campagnes d'echantillonnages ont ete effectuees : 
- Ete : 29 juillet et 13 aout 2008 
Automne : 26 aout, 10 septembre, 24 septembre, 15 octobre 2008 
Hiver : 4 novembre, 25 novembre 2008, 28 Janvier 2009 
Plusieurs pre-campagnes ont ete effectuees afin de valider la methode utilisee pour le 
prelevement des echantillons et les techniques d'analyses biologiques et physico-
chimiques. Les analyses de chlorophylle a sont comptabilisees a partir du 22 juillet 
2008 et les analyses de sol a partir du 25 juin 2008. Le bassin 8 a ete echantillonne du 
29 juillet 2008 au 10 septembre 2008 uniquement car l'etang a, par la suite, ete vide. 
Le bassin 12 a ete echantillonne a partir du 15 octobre 2008 seulement car il ne 
contenait pas de poissons avant cette date. 
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3.2.2 Methode d'echantillonnage de 1'eau 
Un echantillon d'eau a ete preleve a chaque campagne. L'eau a ete prelevee en trois 
points (entree d'eau, sous l'aerateur de surface et pres de la sortie d'eau) sur trois 
hauteurs : 30 cm sous la surface, a mi-hauteur du bassin et 30 cm au dessus des boues 
(voir figure 3.4). L'eau a ete echantillonnee avec une sonde Multisampler de 
Eijkelkamp selon les instructions du fabricant pour un media liquide (voir Annexe 2). 
Les neuf (9) prelevements d'eau ont ete ensuite melanges ensemble dans une 
chaudiere d'ou a ete tire un echantillon compose variant entre un et deux L qui a 
servita aux analyses. Deux ou trois echantillons servant uniquement aux analyses de 
chlorophylle a sont tires directement de la chaudiere. Le processus a ete repete dans 
chaque bassin. Etant donne les difficultes rencontrees lors de la campagne 
d'echantillonnage du 28 Janvier 2009, l'eau a ete prelevee a un seul point, dans 
chaque bassin. 
Figure 3.5 : Presentation des points d'echantillonnage des boues et de la colonne d'eau dans un 
bassin type 
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3.2.3 Methode d'echantillonnage de la boue et du sol 
Trois echantillons de boue et de sol ont ete preleves a chaque campagne (voir figure 
3.5). 
Type 1 Type 3 Type 2 
Figure 3.6 : Echantilloiinage de l'eau, de la boue et du sol du bassin 8 
Le premier echantillon (Type 1) a servi a caracteriser les boues accumulees sur le sol 
des bassins. La boue etant tres liquide, le premier echantillon a ete preleve avec la 
sonde Multisampler de Eijkelkamp configuree pour un media liquide (voir Annexe 
2). La sonde a ete introduite dans les boues accumulees sur le sol (environ 4-5 cm au 
dessus du sol). Un melange compose principalement de boue mais egalement de 
particules de sol (argile) a ete aspire. Ce melange a ete preleve en trois points 
distincts se situant generalement, pres de Pentree d'eau, sous Paerateur de surface et 
pres de la sortie d'eau. Ces trois prelevements ont ensuite ete melanges ensemble 
dans une chaudiere d'ou a ete tire un echantillon compose de 500 mL qui a servi aux 
analyses. 
Le deuxieme echantillon (Type 2) a servi a etablir un profil de sol. Le sol argileux 
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etant beaucoup plus dur que les boues, le deuxieme echantillon a ete preleve avec la 
sonde Multisampler de Eijkelkamp configuree pour un media solide (voir Annexe 2) 
(figure 3.6). La sonde a ete introduite a 30 cm sous la surface du sol. Une carotte 
representant les 30 premiers cm de boue et de sol a ete extraite. Les cinq premiers cm 
etaient generalement composes de boue, tandis que les 25 autres cm etaient 
principalement composes d'argile. Seuls les cinq premiers cm et les cinq derniers cm 
de la carotte ont ete conserves pour analyses. 
Figure 3.7 : Echantillonnage du sol avec la sonde Multisampler de Eijkelkamp 
Le troisieme echantillon (Type 3) a servi a caracteriser les boues qui s'accumulaient 
dans le cone de sedimentation de l'etang 8. La sonde Multisampler de Eijkelkamp, 
configuree pour un media liquide, a ete introduite dans le cone. Un prelevement 
compose uniquement de boue a ete aspire. 
Le processus d'echantillonnage des boues et du sol a ete repete dans chaque bassin. 
Le bassin 8 etant le seul a avoir un cone de sedimentation l'echantillon type 3 n'a ete 
preleve que dans ce bassin (figure 3.5). Le bassin 6 etant betonne, il n'y a qu'un 
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echantillon (type 1) qui y a ete preleve (figure 3.7). Celui-ci etait entierement 
compose de boue. 
Figure 3.8 : Echantillonnage de la boue et de l'eau dans le bassin betonne 
Etant donne les difficultes rencontrees lors de la campagne d'echantillonnage du 28 
Janvier 2009, le premier echantillon a ete preleve a un seul point, dans chaque bassin. 
Le sol etant trop dur, le deuxieme echantillon n'a pas ete preleve. Le cone ayant ete 
enleve du bassin 8 au mois d'aout, il n'y a pas eu de troisieme echantillon (type 3). 
3.3 Analyses effectuees sur les echantillons de terrain 
La temperature (T°), la conductivite et le pH ont ete pris directement dans l'eau de 
chaque bassin par une multisonde Horiba 300. 
Suite au prelevement, les echantillons d'eau, de boue et de sol ont ete ranges dans des 
glacieres refrigerees par des ice-packs jusqu'au retour au laboratoire. lis ont alors ete 
transferes dans des frigos et conserves au noir, a 4°C. 
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Les differentes analyses effectuees sont resumees dans le tableau 3.2 
Tableau 3.2 : Analyses effectuees sur les differents echantillons 
Analyses effectuees eau boue sol Methode 
Densite 
Cond., Temp., pH 
Phosphore (TP, 0-PO4) 
Azote ( T K N . N O B N H , ) 
MT, MVT, MIT 
MES, MVES, MIES 
Chlorophylle a 
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La filtration pour 1'analyse des concentrations d'orthophosphates (0-PO4), de 
nitrates/nitrites (NOx), d'ammoniaque (NH4) et de chlorophylle a (Chi a) a ete 
effectuee dans les 24 heures suivant la prise de Pechantillon. Les analyses 
biologiques ont ete effectuees dans les 96 heures. Toutes les autres analyses ont ete 
effectuees entre deux et sept jours. Les analyses des concentrations de vers, de larves 
de chironomides, et de chlorophylle a ont ete effectuees en duplicata. Toutes les 
autres analyses ont ete effectuees en triplicata. 
3.3.1 Analyses effectuees sur les echantillons de boue et de sol 
La carotte de sol (Type 2) est analysee separement des echantillons de boues et de sol 
(Type 1 et 3). Des analyses chimiques ont ete effectuees sur les 5 premiers cm et les 5 
derniers cm de la carotte pour determiner les concentrations en P, Ca, Mg, Fe. Ces 
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analyses ont ete effectuees par un laboratoire exteme, suivant les procedures decrites 
dans le Recommanded Methods for Manure Analysis (Sherry et al., 2003). 
Avant d'effectuer les analyses, les echantillons boue et de sol sont prepares comme 
suit: 
1. Sedimentation des boues pendant 30 min dans un cone Imhof 
2. Mesure du volume des boues sedimentees (pour determiner la densite) 
3. Enlevement du surnageant 
4. Recuperation des boues sedimentees dans un becher 
C'est sur ces boues sedimentees que seront effectuees la majorite des analyses 
physico-chimiques et biologiques. 
Pour determiner la concentration de P total et de TKN: 
1. Placer le becher de boues sedimentees sur une plaque agitatrice a vitesse 
constante pour homogeneiser son contenu 
2. Prelever 1 mL de boue et analyser suivant la procedure decrite dans le Standard 
Methods For the Examination of Water and Wastewater (APHA et al, 2005) 
Pour determiner la concentration en 0-PO4, NOx et NH4 : 
1. Prelever environ 30 mL de boues sedimentees 
2. Centrifuger pendant 10 min, a 10 000 rpm et 20°C 
3. Recuperer le surnageant et filtrer a 0,45 urn 
4. Recuperer le filtrat et analyser suivant la procedure decrite dans le Standard 
Methods For the Examination of Water and Wastewater (APHA et al., 2005) 
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Pour determiner les MT, MVT, MIT : 
1. Analyser les boues sedimentees suivant la procedure decrite dans le Standard 
Methods For the Examination of Water and Wastewater (APHA et ah, 2005) 
Pour determiner la teneur en chlorophylle a : 
1. Selon la reference ISO 10260 (Voir annexe 4) 
Pour identifier la mesofaune et determiner sa biomasse: 
2. Peser une coupelle vide 
3. Deposer entre 5 et 20 g de boue sedimentee dans la coupelle 
4. Peser a nouveau la coupelle (+ boue) pour determiner precisement la masse de 
boue 
5. Vider le contenu de la coupelle dans un becher de 40 mL 
6. Rincer la coupelle a l'eau 
7. Verser une goutte de boue du becher sur la coupelle nettoyee 
8. Separer les vers et les larves de chironomides de la boue avec une pincette 
9. Deposer les vers dans une coupelle propre avec un peu d'eau 
10. Faire de meme avec les larves de chironomides dans une autre coupelle 
11. Rincer la coupelle sale 
12. Recommencer l'etape 8 jusqu'a ce qu'il n'y ait plus de boue dans le becher 
13. Les etapes 8 a 13 sont longues et fastidieuses. Elles peuvent demander plusieurs 
heures de tavail. 
14. Prendre 2 nouvelles coupelles et les identifier respectivement C (chironomides) 
et V (vers) 
15. Mettre les coupelles au four a 105°C pendant 1 heure 
16. Retirer les coupelles du four et les laisser refroidir pendant 20 min. au 
dessiccateur 
17. Retirer les coupelles du dessiccateur et les peser 
18. Prendre les vers de l'etape 10, un a un, avec une pincette 
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19. Deposer delicatement le vers sur du papier absorbant (papier brun) pour enlever 
l'excedent d'eau autour du vers 
20. Reprendre le vers et le deposer dans la coupelle seche identified V 
21. Repeter l'etape 19 afin de secher tous les vers et de les transferer dans la coupelle 
seche. 
22. Peser la coupelle avec les vers frais 
23. Mettre la coupelle avec les vers frais au four a 105°C pendant toute une nuit 
24. Retirer la coupelle du four et la laisser refroidir pendant 20 min au dessiccateur 
25. Peser la coupelle avec les vers sees 
26. Repeter le cycle a partir de l'etape 19 avec les chironomides (a l'etape 21, mettre 
les chironomides dans la coupelle identifie C) 
27. La biomasse est exprimee en mg/g boue ou en mg/ml 
Pour determiner l'abondance de la mesofaune : 
1. Determiner la biomasse des tubifex sp. et des larves de chironomides 
2. Determiner la masse seche (MS) d'un individu. Dans cette etude les valeurs 
ont ete prises dans la litterature Tubifex sp : 130 |ig/indiv. (Brinkhurst et al., 
1972), larves de chironomides : 200 ug/indiv. (Graneli, 1979) 
3. Abondance = Biomasse -*- (MS) 
Pour identifier la microfaune et determiner son abondance: 
1. Verser l'echantillon de boue sedimentee a etudier dans un becher et placer ce 
becher sur une plaque agitatrice pour homogeneiser son contenu 
2. Mettre une goutte de boue sur une lame de microscope 
3. Si la boue est trop epaisse, faire une dilution 1:10 
4. Poser une lamelle sur la goutte et presser tres legerement sur la lamelle avec un 
objet pointu tel un crayon pour expulser l'excedent d'air 
5. Observer la lame au microscope a 4X, puis a 10X et 100X 
6. Identifier la microfaune a l'aide d'une clef d'identification 
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7. Utiliser le contraste de phase pour voir plus precisement certains details sur les 
microorganismes et faciliter leur identification. 
8. Compter le nombre d'individus observes 
Pour les besoins de cette etude, les microorganismes identifies ont ete regroupes en 
trois (3) grands groupes : flagelles, cilies et metazoaires. 
Afin d'eviter les trop grandes variations au niveau du volume de la goutte 
d'echantillon observee au microscope, la meme pipette est utilisee pour toutes les 
observations et le volume moyen d'une goutte est mesure a chaque campagne 
d'echantillonnage. Pour ce faire, 10 gouttes d'eau de ladite pipette sont pesees, une a 
une, afin d'obtenir la masse moyenne d'une goutte. 
Pour determiner la biomasse de la microfaune: 
1. Prendre des photos des microorganismes a 1'etude 
2. Mesurer leur longueur et leur largeur 
3. Determiner le biovolume des microorganismes en leur assignant des formes 
geometriques simples (Elder, 1979). 
4. Multiplier le biovolume par un facteur de conversion (FC) approprie pour 
determiner la MS (tableau3.3). 
5. Biomasse = MS x Abondance 
Tableau 3.3 : Facteurs de conversion pour la microfaune etudiee 
Organismes FC Reference 
Flagelles 0,17 Laybourn, 1976 
Cilies 0,17 Laybourn, 1976 
Nematodes 0,24 Elsas, 1997 
Rotiferes 0,15 Pauli, 1979 
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3.3.2 Analyses effectuees sur les echantillons d'eau 
Pour determiner les concentrations de P total, TKN, 0-PO4, NOx et NH4 ainsi que les 
MT, MVT, MIT, MES, MVES, MIES : 
1. suivre la procedure decrite dans le Standard Methods For the Examination of 
Water and Wastewater (APHA et al, 2005) 
Pour determiner la teneur en chlorophylle a : 
1. Selon la reference ISO 10260 (Annexe 4) 
II n'y a pas d'analyses de vers et de chironomides dans les echantillons d'eau car ces 
organismes n'ont pas ete observes dans les echantillons d'eau preleves. 
Pour identifier la microfaune et determiner son abondance: 
1. Suivre les etapes decrites a la section 3.3.1 Identifier la microfaune et determiner 
son abondance en remplacant laboue par l'echantillon d'eau 
2. Omettre l'etape 3 decrite a la section 3.3.1 Identifier la microfaune et determiner 
son abondance 
Pour determiner la biomasse de la microfaune: 
1. Meme procedure que pour les echantillons de boue 
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CHAPITRE 4 
POTENTIAL CONTRIBUTION OF MICRO- AND MESOFAUNA 
TO PHOSPHORUS RELEASE FROM FISH FARM SLUDGE 
"Un esprit est analytique s'il considere les choses dans lews elements, il est 
synthetique s'il les considere dans leur ensemble". Andre Lalande, XXeme siecle 
Le chapitre suivant presente un article soumis a la revue Aquaculture sur la base des 
travaux realises dans le cadre de ce projet de maitrise. Parmi les hypotheses de 
recherche presentees, l'hypothese lc portant sur l'effet de l'age des boues est celle qui 
fait l'objet de cet article. Cette comparaison a done ete realisee en comparant la 
diversite faunistique et les autres parametres physico-chimiques de deux etangs dont 
un avait des boues stockees tout au long de la periode d'elevage alors que l'autre avait 
des boues enlevees d'un cone de sedimentation regulierement (a chaque une ou deux 
semaines). 
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4.1 Abstract 
Microfauna (protozoans and small metazoans) and mesofauna (tubificids worms and 
chironomids larvae) living at the water/sludge interface directly influence phosphorus 
dynamics. This study reports experimental results from an earth pond system used to 
culture Brook trout, Salvelinus fontinalis. Samples for biological and physical 
chemical analyses were taken from water, sludge accumulating at the bottom of the 
pond through the production season (BS) and sludge accumulating in a sludge 
collecting device (CS) (which is considered as "young" sludge since it was extracted 
every week). The pond was monitored during four months and abundances of 
organisms recorded where employed to calculated their potential contribution to 
phosphorus mobilization of fish farm sludge by using their phosphorus release 
capacity described in literature. Flagellates were the most abundant group in water 
and sludge (either BS or CS) and they represented the group with the highest biomass 
in BS (390 ug/g sludge). However, the most important biological group in terms of 
biomass for the CS was the chironomid larvaes (4.4-105 ug/g sludge). Flagellates and 
chironomids larvae showed the highest potential capacity for P release (3,23 and 515 
mg P kg sludge"1 d"1, respectively), which implies that they might be able to mobilize 
the whole phosphorus content of BS (290 mg P/kg sludge) within less than one day 
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and three months to the chironomids and flagellates, respectively. Results also 
evidence that the presence of microfauna and mesofauna communities is highly 
dependent on the type of sludge considered. Accordingly, CS (one-week-old sludge) 
has no presence of chironomids larvaes, small metazoan or tubificid worms, and the 
abundances of ciliates and flagellates are much lower when compared to BS. 
Therefore, the periodical removal of sludge generated in a fish farm might contribute 
to reduce the phosphorus released by micro and mesofauna communities. 
4.2 Introduction 
Fish farm activities are recognized as a potential source for pollution, (Boaventura, 
1996; True 2004) which results in significant changes in the physical, chemical and 
biological characteristics of the receiving streams (Delgado et ah, 1999; Lampadariou 
et al., 2008). Nitrogen (N) and phosphorus (P) are the two main pollutants of 
aquaculture production (Reddy et ah, 1999). Phosphorus causes environmental 
concerns since excessive discharge of P to receiving waters leads to water quality 
degradation through eutrophication (Reddy et al, 1999, True, 2004). 
In Quebec (Canada), flow-through pond systems are the most common type of 
aquaculture facility (MAPAQ, 2009). Current legislation in Quebec regarding P 
discharge has led to a reduction of the provincial fish production during the last 
decade (MAPAQ, 2009). A strategy was developed by the Quebec government in 
2003 to quantify and reduce P loadings to the aquatic environment (AAQ, 2003). It 
limits the P discharge of a fish farm to 4.2 kg of P released per ton offish produced. 
Thus, reducing P discharge is essential for the continued environmental and economic 
sustainability offish production. 
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Phosphorus in fish farms effluents is derived from feces, urine and waste feed 
(Ackefors and Enell, 1994; Cho et al., 1994,; Bergheim, 2000; True, 2004) and is 
discharged in particulate and dissolved phases. Since 60 to 80% of P excreted by fish 
is solid matter (Foy and Rosell, 1991), sludge removal has been proposed as an 
efficient way to reduce P discharge in the environment from fish farm activities (Seo 
and Boyd, 2001; Cripps & Bergheim, 2000; Cao et al., 2007). 
Phosphorus dynamics between sediment and overlaying water is a complex 
phenomena since it is governed by both physical-chemical and biological processes. 
Accordingly, interactions between phosphorus and soil on aquatic sediments have 
shown that sorption and precipitation influence phosphorus transfer from overlaying 
water to sediment (Bostrom, 1988; Evan, 2004). Furthermore, sediments with high 
specific surface area such as clay particles promote P sorption. Likewise, the sorption 
capacity of the sediments has been shown to be proportional to the iron and 
aluminum oxyhydroxides content of sediments (Golterman, 1998; McDowell et al. 
2001; McGechan 2002). On the other hand, the accumulation of P bound organic 
matter (OM) over the bottom transforms the pond sediments. It stimulates microbial 
growth (Andersson; 1988; Bloem et al., 1989) and induces the proliferation of small-
size opportunistic species (Pearson and Rosenberg, 1978). Futhermore, enthos and 
pelagic microorganisms also play a major role on phosphorus cycle in such scenario 
(Reddy et al., 1999; Lampardiou et ah, 2008). They assimilate both organic and 
inorganic forms of P (Bentzen et ah, 1992; Reddy et ah, 1999) and promote P 
mineralization. They can also induce marked changes in pH and dissolved oxygen 
concentration of the water column (Carlton and Wetzel, 1988; Reddy et al, 1999). 
Bioturbation by oligochaetes and chironomids larvae also affects P fluxes at the 
water/sludge interface (Andersson, 1988). In spite of the potential role that micro and 
mesofauna may have on the phosphorus dynamics in aquaculture ponds, little 
information is published on the subject. 
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The objective of this study was to characterize microfaunal and mesofaunal 
communities in an earth pond devoted to trout production. Results on community 
characteristics (abundance and biomass) were used to assess the biological groups 
which might contribute to the greatest extent to P release based on P release data from 
literature. Pond operational strategies are also discussed in order decrease biological 
contribution for phosphorus release. The originality of this approach is that it 
characterizes micro- and mesofauna directly in the production pond and not 
downstream. 
4.2 Materials and methods 
4.2.1 Site and pond description 
This study was carried in a flow-through pond fish farm located in south-eastern 
Quebec (Canada). The facility is entirely devoted to Brook trout production 
(Salvelinus fontinalis) like most of the fish farms in Quebec. The fish farm uses a few 
surface water sources, but relies mainly on ground water. Since most of the drainage 
area upstream the trout farm is agricultural land, the water sources are nitrogen and 
phosphorus enriched part of the year. The farm operates concrete and earth ponds. It 
has thirteen production basins, a spawner earth pond and two sedimentation ponds. 
The studied pond was dug in clay. It is 27 m long, 6 m wide and 1.5 m deep, with a 
total volume of 243 m3. Its sludge is shovelled out once a year. Two production 
ponds are located upstream the studied pond. At the beginning of the study period 
two water sources were discharged in the pond: ground water and the effluent of the 
upstream ponds. After a few weeks the effluent of the upstream ponds was blocked 
and the studied pond was only fed with ground water. Therefore, inflow varied from 
140 to 335 m3/day throughout the study. The total production of the pond was 800 kg 
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of fresh weight for the study period. Furthermore, a sedimentation cone was placed in 
the surveyed pond to asses the efficiency of a solids collecting system on removing 
particulate phosphorus. Cone sludge was pumped out weekly. The efficiency of the 
cone on collecting solids generated during fish production is out of the scope of the 
present paper and is described somewhere else (Le Francois et al., 2009). 
Trout production pond Trout production pond Studied pond Sedimentation pond 
© Water sample O Cone sludge (CS) ® Bottom sludge (BS) 
Figure 1. Fish farm configuration and sampling methodology 
4.2.2 Water samples 
Water samples were collected four times between July and September 2008 using an 
Eijkelkamp multisampler (core sampler) set to collect water samples. Samples were 
taken at three depths (30 cm from the surface, mid-depth and 30 cm above the 
bottom) at three sampling spots along the length of the pond (inlet, mid-section and 
outlet) (Figure 1). Water samples were then combined and treated as a composite 
sample representative of the pond water. The composite sample was preserved in a 
cooler for transport. At the lab facility, it was divided in two subsamples one of 
which was filtered over a 0.45 \xm nitrocellulose membrane filter (Millipore). Both 
subsamples were then stored in the dark at 4 °C. Lab analyses were carried out within 
one week. 
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4.2.3 Sludge samples 
Two types of pond sludge samples were collected: bottom sludge (BS) and cone 
sludge (CS). Bottom sludge (BS) was collected using the Eijkelkamp multisampler 
set to collect solid samples) at three points along the length of the pond main axis: 
inlet, mid-section and outlet (Figure 1). The sampling device was introduced just 
above the surface of the clay bottom (first 5 cm). A mixture of soil and sludge (faeces 
and uneaten food) was therefore collected at each sampling point. BS samples were 
then mixed and treated as a composite sample representative of the solids 
accumulated at the bottom of the pond. Cone sludge (CS) consisted of sludge that 
accumulated during the week in the sedimentation cone located in the middle of the 
pond just under the surface aerator. The multisampler was introduced in the cone and 
a representative sample of the sludge that accumulated was taken. 
Both types of sludge samples were preserved in a cooler for transport. At the lab 
facility, they were subjected to a 30 min. settling process prior to analysis. The 
volume of the settled sludge was measured and its density calculated. The supernatant 
was removed and the remaining solids collected. A portion of the remaining solids 
was centrifuged at 10 000 rpm for 10 min and then filtered over a 0.45 |om 
nitrocellulose membrane filter (Millipore). Filtered and non filtered sludge samples 
(BS and CS) were stored in the dark a 4 °C. Lab analyses were carried out within the 
week after sampling. 
4.2.4 Physico-chemical analyses 
Temperature (T), pH and conductivity (Cond.) were measured in situ using a Horiba 
300 multiprobe. Total phosphorus (TP), total Kjeldhal nitrogen (TKN), soluble 
reactive phosphorus (SRP), nitrate/nitrite (NOx) and ammonia (NH4) were 
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determined in water and sludge samples. All chemical analyses were carried out 
according to Standard Methods fAPHA et al, 2005J. For TP and TKN determination, 
5 mL H2SO4 were added to 20 mL water samples or to 1 raL sludge samples. SRP, 
NOx and NH4 determinations were carried out on water and sludge filtered samples. 
Chlorophyll a (Chi a) was determined according to the method ISO 10260. Total 
solids (TS), inorganic solids (IS), total suspended solids (TSS) and inorganic 
suspended solids (ISS) were analyzed according to Standard Methods fAPHA et al, 
2005,). TS and TIS were carried out on water and sludge samples. TSS and ISS were 
analyzed on water samples only. 
4.2.5 Microfauna analysis 
Flagellates, ciliates, rotifers and nematodes were counted on fresh samples within 24 
hours after field sampling using a Zeiss microscope at 100-400X magnification. 
Random samples of 10 individuals per group were photographed and then measured 
for biomass calculations using the Axio Vision software (Zeiss, Germany). Dry 
weight (DW) of each group was determined from volume calculations by measuring 
the length and maximum width (squared) on 10 randomly-selected individuals per 
group. Biovolumes were estimated by assuming simple geometric shapes, ellipsoid or 
spheroid, as recommended by Edler (1979). Biovolumes were then multiplied by a 
conversion factor to give dry weight in ug/cell (Warwick, 1984). Biomass (|ag/L or 
u.g/g fresh sludge) was determined by multiplying DW by the abundance. Only 
flagellate sizes from 5 to 20 um and ciliate sizes from 30 to 60 urn were used to 
calculated biovolumes. Other sizes were ignored because of their scarcity. 
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4.2.6 Mesofauna analysis 
Chironomids larvae and tubificid worms were manually separated with tweezers from 
a known volume of sludge. They were put in freshwater vessel for cleaning and then 
placed on a paper towel to remove excess water prior to fresh weight measurement. 
Specimens were then dried at 105°C for 24 h and weighed to determine their dry 
weight. Biomass was expressed in mg dw/g fresh sludge and abundance in indiv/g 
fresh sludge. 
4.2.7 Statistical analysis 
Sludge samples represented a unique set of conditions at each sampling date with no 
true replication. To show whether mean BS and CS differences were larger than 
could be explained by variability in measurement and seasonal differences, we 
calculated the BS-time and CS-time interaction from a repeated measures ANOVA 
test with the general linear model (GLM) procedure using the Statistica software 
(StatSoft®, 2008). A 'significant difference' (with P < 0.05) between BS/CS was one 
that could not be reasonably explained by the variation between measurements over 
time. 
4.3 Results 
4.3.1 Characterization of the pond water and sludges 
During the sampling period, the water temperature decreased from 14.2 to 10.5 °C 
and the pH increased from 7.1 to 7.5, while conductivity remained constant(table 1). 
70 
An ANOVA test of variances indicated significant statistical differences (p<0.05) in 
total phosphorus (TP) and total Kejdalh nitrogen (TKN) between BS and CS sludge 
samples. 
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Inorganic solids (IS) represented the largest proportion of total solids (TS). The high 
concentration of IS (280 mg/L) in water was caused by dissolved clay and metals ions 
from the earth bottom. Most of the organic fraction was dissolved (DVS; DVS=VS-
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VSS) as showed by the low volatile suspended solids (VSS; VSS=TSS-ISS) (7 mg/L) 
compared to VS (66 mg/1). The organic concentration (VS) was similar in BS and CS 
(15 g/L and 17 g/L, respectively) (Table 1). Futhermore, TP and TKN concentrations 
were higher in CS (680 mg P/L; 890 mg N/L) than in BS samples (260 mg P/L; 447 
mg N/L) (Table 4.1), whereas, SRP was similar in water and BS. NOxwas higher in 
water than in sludge. Finally, Chi a concentration was more than 8 times higher in BS 
than in water. High concentrations of Al (2700 mg/L) and Fe (3320 mg/1) were 
present in BS. 
4.3.2 Biological composition of the pond water and sludges 
Five biological groups were monitored in the pond water and sludges (Table 4.2). All 
groups studied fluctuated greatly in abundance and biomass during the period of 
study, as indicated by large standard deviation/mean ratios. 
Table 4.2 : Abundance and biomass for the biological groups in each habitat (Water, BS or CS) 
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0.02 0,6 (0,7) 
0.7 0,4 (0,5) 
Abundance of micro and mesofauna was always higher in sludge (either BS and CS) 
and lower in pond water (Table 4.2). BS always provided higher values of 
abundances of those groups studied than CS. Flagellates always dominated in 
numbers the studied community both in pond water and sludge, and the abundance of 
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this small protozoans was significantly higher in BS than in CS (Table 4.2).Ciliates 
abundance was higher than that of small metazoans (rotifers and nematodes), 
however, because their individual biomass (Table 4.5) is low, their biomass in the 
pond was lower than for rotifers and nematodes. Small metazoans (rotifers and 
nematodes) and mesofaunal populations (chironomids and tubificids) were neither 
found in water nor in cone sludge. They accounted for the largest biomass of all 
groups. Ciliate abundance and biomass were larger in BS than in CS although not 
statistical differences were found (Table 4.2). 
4.3.3 Potential phosphorus release by micro and mesofauna groups 
Based on the available data from the literature, the potential P release of the 
organisms found in the bottom and cone sludges are estimated (Tables 4.3 and 4.4). 
Table 4.3 : Abundance, maximum 0-PO4-P excretion rate, potential P release, potential P 
mobilization and required days for P mobilization at the bottom of the earthen pond (BS) 
Maximum 0-PO4 
Organisms Abundance excretion rate 
indiv kg sludge"1 u.g P indiv"1 h'1 
Required days forP 
Potential P release Potential P mobilization mobilization 






























'Taylor, 1984 2Ejsmont-Karabin et al., 2004 3GaUepp, 1984 "Postolache et al., 2006 (original data in ug P dw"1 h"1) 
P concentration in sludge: 290 mg P/kg sludge 
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Table 4.4 : Abundance, maximum 0-PO4-P excretion rate, potential P release, potential P 
mobilization and required days for P mobilization in a cone sludge (CS) 
Maximum 0-PO4 Required days for P 
Organisms Abundance excretion rate Potential P release Potential P mobilization mobilization 
indiv kg sludge"1 ug P indiv"1 h"1 mg P kg sludge"1 d"1 mg P rel mg P sludge"1 d'1 day 
Flagellates 1.3E-+07 0.0000061 1.90 0.003 390 
Ciliates 8.1E-+04 0.0000051 0.01 0.00001 75000 
Rotifers 0 0.0042 0 0 
Chironomidae 0 5.43 0 0 
Tubificid worms 0 0.0044 0 0 
•Taylor, 1984 2Ejsmont-Karabin et al., 2004 3Gallepp, 19844Postolache et al., 2006 (original data in ug P dw"1 h"1) 
P concentration in sludge: 750 mg P/kg sludge 
The potential P release values calculated in tables 4.3 and 4.4 are theoretical values 
that suggest the contribution of each biological group if no other parameter other than 
this biological taxa would influence P release. It is obviously not the case, though it 
provides a simple and efficient way to compare each taxa and asses which group 
might be the most important in terms of P release. It does not show a real P release 
value since several other parameters either biological or physico-chemical may 
influence P dynamics in fresh water/sediment interfaces (Golterman, 1998; 
McDowell et al. 2001; McGechan 2002; Reddy et al., 1999). 
According to these estimates, in BS, flagellates and chironomids had the highest 
potential contribution to P release (3,2 and 520 mg P kg sludge"1 d"\ respectively) . 
Furthermore, the ratio between potential P release and P concentration in the sludge is 
0,01 and 1,8 mg P released/mg P in BS, for flagellates and chironomids, respectively, 
which means that it would have taken 90 and 0,6 days to potentially mobilize all the 
P present in the sludge (291 mg P/kg sludge) if mineralization by flagellates or 
chironomids were the only processes regulating P flux at the water/sludge interface. 
In cone sludge, rotifers, chironomids and tubificids were absent. Therefore, their 
potential P release is nonexistent. In this sludge, it is the flagellates that had the 
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highest potential P release. Even if their abundance was similar to BS (2,2x107 and 
l,32xl07, respectively) they had a smaller potential P mobilization because TP, in 
this sludge, is higher (745 mg P/kg sludge), and thus required more days for 
mobilization (390 days). 
4.4 Discussion 
4.4.1 Micro and mesofauna communities 
The main impact of a flow-through pond fish farm system is the increase in the 
loading of P and organic matter that enrich pond water and underlying sludge 
(Alabaster, 1982). Indeed, nutrient concentrations in the water of the pond were more 
similar to eutrophic lakes (10-30 u,g P/L; 500-1000 u.g N/L) than to oligotrophic ones 
(5-50 fig P/L; 250-660 \ig N/L). However, chl a concentration, which also indicates 
level of eutrophication, (Dalsgaard and Krause-Jensen, 2006) was not similar to a 
polluted area (>10(ig/L). 
The most widely accepted relationship between microorganisms and levels of organic 
enrichment is the one proposed by Pearson and Rosenberg (1978) which predicts the 
proliferation of small-size opportunistic species and a general reduction of total 
biomass in a polluted zone (Lampardiou et al., 2008). Opportunistic, fast-growing, 
small-bodied species (r-selected) are favoured under stressful environmental 
conditions, such as organic enrichment, because larger organisms display low 
efficiency of converting energy to biomass. (Odum, 1985; Lampadariou et ah, 2008). 
These species feed on bacterial biomass or directly ingest organic matter. Therefore, 
they are more likely to develop overwhelmingly in sludge where OM is more 
abundant than in water. In the present study, flagellates were indeed the most 
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abundant group both in water and sludge which is in accordance with Sherr (1983) 
who suggested that flagellates are to be typically abundant in eutrophic waters and 
around detrital particles. In this survey, nematodes were less important in terms of 
abundance when compared to flagellates, ciliates, rotifers, tubificids or chironomids. 
Results suggest that other factors are more important than food availability to regulate 
nematodes abundance. Rotifers abundance and biomass were high (18 indiv/mL; 
12000 |ig/L) which is again in agreement with Sendacz (1984) who reported that high 
rotifers density are characteristic of many eutrophic lakes. The dominance of big 
metazoa - particularly chironomids larvae - in terms of biomass - is also typical of 
eutrophic environment (Andersson et al., 1988). 
The cone sludge presented a low diversity of organisms compared to pond sludge. CS 
nutrient values were particularly high and no metazoa, neither small nor big were 
found (Table 4.4). CS flagellates and ciliates abundance were also lower compared to 
BS, where nutrient concentrations were lower and micro and mesofauna abundance 
higher. These results can be explained by high nutrients values that promote higher 
bacterial activity which lead to an oxygen depletion and the formation of toxic 
compounds in the anoxic sludge. Another factor for low diversity in CS is the weekly 
removal of the sludge which prevents the development of larger organisms such as 
chironomids and tubificids that have lower metabolism activities. It is most probable 
that theses effects are not mutually exclusive but co exist. 
In our study most of the individual biomasses calculated match those described 
previously in literature (Table 4.5), except for the rotifers which tended to be higher 
than those prevously reported. Accordingly, it has been described that high 
concentrations in nutrients (0.17 mg P/L and 2.24 mg N/L in pond water), may be 
responsible for the augmentation of individual biomass as explained by the Felip and 
Catalan (2000) suggesting that the maximum biovolume is related to an 
improvement in growth conditions, such as nutrients input. Jeppesen (2005) also 
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argued in the same way from his analysis of 35 cases in which the total zooplankton 
biomass was shown to increase with the TP concentration. 
Table 4.5 : Shape, mean biovolume, conversion factor for transforming wet weight to dry weight, 
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4.4.2 Contribution to P release by microorganisms 
According to Johannes (1964), P is mineralized mainly by protozoan ingestion of 
bacteria and subsequent excretion of dissolved inorganic P Mineralized nutrients are 
usually rapidly re-used by the primary producers and bacteria. Thus, simple 
measurements of concentrations in the water represent a balance between 
mineralization by the grazers and the uptake by algae and bacteria (Lehman, 1980; 
Andersson et al., 1988). 
Among the five biological groups present in the pond, chironomid larvae seem to 
have the maximum potential P release: they are abundant and have a high P excretion 
rate. This result is in accordance with Gallepp (1979)) who found in a flow through 
system a direct relationship between the amount of P released from the sediments and 
the number of chironomid larvae. He concluded that excretion alone could account 
for all the increase in P release rate in the presence of chironomid larvae. A similar 
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relationship between benthic invertebrates and P release was also found by Gardner et 
al (1981). Our results are evidence of the great potential of benthic fauna to 
phosphorus release contribution in fish production ponds. However, more studies 
concerning the real contribution of these biological groups are needed, since either 
tubificid worms or chironomids larvaes might also decrease phosphorus release from 
sludge to overlaying water due to their bioturbation capacity. As a result of 
bioturbation by benthic fauna, redox potential of surface sediments might by higher 
than expected (Revsbech et al, 1980), resulting in a stronger P binding capacity of 
those sediments that might react to phosphorus according to the redox status of the 
sediment (Davis, 1974; Graneli, 1979; Puigagut et al, 2008). As a result, there may 
not always be a net P release at the sediment water interface by the presence of 
benthic fauna and the potential contribution to P release might differ greatly from the 
observed P release. 
4.4.3 Pond operational strategies to reduce the potential contribution of fauna to 
P release 
In this study CS presented about 48% less of the flagellates abundance, 55% of 
ciliates abundance and up to 100% of rotifers, worms and chironomids abundance. 
Due to lower abundances of micro and mesofauna, the potential contribution for P 
release in the CS might be also lower. Specifically, if we sum the whole P that might 
be potentially released in one day by micro and mesofaunal populations in CS it 
accounts for only the 0.2% of that P that might be released by micro and mesofaunal 
populations in the BS. Therefore, these results suggest that periodical removal of 
sludge from the pond might reduce to a great extent the potential contribution of P 
release by micro and mesofauna. Frequent removal of the pond sludge is a strategy 
that several authors have already proposed to reduce sludge hydrolysis and P release 
(Colt, 1983; Cao et al, 2007). Colt (1983) pointed out that periodic draining of ponds 
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can significantly contribute to in-pond water quality management. Likewise, dredging 
might regulate water column composition by reducing P bioavailability at the bottom 
of eutrophic lakes (Cao et ah, 2007). Therefore, not only can a weekly sludge 
removal reduce sludge hydrolysis, but it can also reduce micro and mesofauna 
abundance and therefore reduce their potential contribution to P release. 
4.5 Conclusion 
Microfaunal and mesofaunal populations are more important in sludge than in 
supernatant water of a pond devoted to trout production. Flagellates is the most 
important group in terms of abundance either in sludge or water. However, when 
present, chironomid larvaes account for the greatest biomass of all those groups 
studied. 
Chironomids larvaes are the most important group out of those studied concerning the 
phosphorus release capacity of the sludge in a pond devoted to trout production. Due 
to they higher capacity of phosphorus release and high biomasses, chironomids 
larvaes are potentially capable of mobilizing the whole content of phosphorus in pond 
sludge within less than one day. 
Abundances and biomasses of those microfaunal and mesofaunal groups studied are 
of greatly lower when the sludge considered is one week-old sludge. Thefore, 
periodical removal of the sludge accumulated within the pond may help to reduce the 
potential capacity of phosphorus release by micro and mesofauna. 
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« On obtient des resultat en exploitant des possibilites et non en resolvant des 
problemes ». Peter Drucker, XXeme siecle 
Les principaux resultats de cette etude ont ete presentes au Chapitre 4. La presente 
section introduit brievement des resultats complementaires en reponse a l'objectif 1 et 
aux hypotheses la., lb., Id. et le. Les resultats exposent 1'influence des divers 
parametres de Petude (TRH, saison, age des boues, nature du fond, absence de 
poissons) sur l'abondance des microorganismes et leur effet potentiel sur le relargage 
de phosphore. Le tableau 5.1.1 resume les differentes comparaisons et les sous-
chapitres correspondant a chacune des comparaisons. 
Tableau 5.1: Recapitulatif des comparaisons entre chaque bassin 
Caracteristiques des bassins Comparaison 
Presence Presence Age des Type Presence 
d'un cone de poisson Taille Fond Bassin TRH Saison boues de fond de poisson 
Non Oui Petit Nonbetonne 8 x x x x x 
Oui Oui Petit Non betonne 8 x x 
Non Oui Petit Betonne 6 x x 
Non Non Petit Nonbetonne Sed. x x 
Non Oui Grand Non betonne 12 x x 
Chapitre correspondant 52 5,3 5,4 5,5 5,6 
5.1 Abondance et relargage de phosphore 
L'abondance des organismes dans la boue de chaque etang et le relargage potentiel de 
phosphore sont presentes dans les tableaux suivants. 
Tableau 5.2 : Abondance des mieroorganismes et relargage potentiel de phosphore dans la boue 
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'Taylor, 1984 2Ejsmont-Karabin et al., 2004 3Gallepp, 1984 "Postolache et al., 2006 (donnee orginale en ugP masse seche"' h"1) 
Concentration moyenne deP dans la boue de l'etang 8: 290 mgP/kgboue 
Tableau 5.3 : Abondance des mieroorganismes et relargage potentiel de phosphore dans la boue 
de l'etang 12 
Tableau 5.2 Abondance des mieroorganismes, taux d'excretion du P, relargage potentiel de P, mobilisation du P et temps 
requis pour sa mobilisation dans la boue de l'etang 12 
Augmentation 
Abondance Taux d'excretion Relargage Mobilisation Temps requis pour la potentielle de 
Organismes moyenne maximal des o-P04 potentiel de P potentielle de P mobilisation du P relargage de P 




































'Taylor, 1984 2Ejsmont-Karabin et al., 2004 3Gallepp, 1984"Postolache et al., 2006 (donnee orginale en ug P masse seche"' h"') 
Concentration moyenne de P dans la boue de letang 12: 530 mg P/kg boue 
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Tableau 5.4 : Abondance des microorganismes et relargage potentiel de phosphore dans la boue 
du cone de l'etang 8 
Abondance Taux d'excretion 
Organismes moyenne maximal des 0-PO4 
indiv/kg boue ug P indiv1 h"1 
Augmentation 
Relargage Mobilisation Temps requis pour la potentielle de 
potentiel de P potentielle de P mobilisation du P relargage de P 




































'Taylor, 1984 2Ejsmont-Karabin et al., 2004 3Gallepp, 1984 "Postolache et al., 2006 (donnee orginale en ug P masse seche"1 h"') 
Concentration moyenne de P dans la boue du cdne de l'etang 8: 750 mg P/kg boue 
Tableau 5.5 : Abondance des microorganismes et relargage potentiel de phosphore dans la boue 
de l'etang 6 
Augmentation 
Abondance Taux d'excretion Relargage Mobilisation Temps requis pour la potentielle de 
Organismes moyenne maximal des o-P04 potentiel de P potentielle de P mobilisation du P relargage de P 




































'Taylor, 1984 2Ejsmont-Karabin et al., 2004 3Gallepp, 1984 4Postolache et al., 2006 (donnee orginale en ug P masse seche"' h"') 
Concentration moyenne de P dans la boue de l'etang 6: 800 mg P/kg boue 
Tableau 5.6 : Abondance des microorganismes et relargage potentiel de phosphore dans la boue 
de l'etang de sedimentation 
Abondance Taux d'excretion 
Organismes moyenne maximal des 0-PO4 
indiv/kg boue ug P indiv1 h"1 
Augmentation 
Relargage Mobilisation Temps requis pour la potentielle de 
potentiel de P potentielle de P mobilisation du P relargage de P 




































'Taylor, 1984 2Ejsmont-Karabin et al., 2004 3Gallepp, 1984 "Postolache et al., 2006 (donnee orginale en ug P masse seche'1 h"') 
Concentration moyenne de P dans la boue de l'etang 0: 880 mg P/kg boue 
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5.2 Influence du TRH 
5.2.1 Comparaison des resultats entre 1'etang 8 et 1'etang 12 
Les flagelles, les cilies, les rotiftres et les chironomides sont plus abondants dans la 
boue du bassin 12 que dans celle du bassin 8. Les vers de type Tubifex sp. constituent 
le groupe le moins abondant du bassin 8. Dans le bassin 12 ce sont les chironomides 
qui sont les microorganismes les moins abondants. 
Les taux de mineralisation du P par les microorganismes (i.e. taux d'excretion des 
d'orthophosphates) des tableaux 5.2 a 5.6 n'ont pas ete calcules. Les resultats 
presentes proviennent de diverses etudes (Taylor, 1984; Ejsmont-Karabin et al, 
2004; Gallepp, 1984; Postolache et ah, 2006) et servent a calculer le relargage 
potentiel de P. Le taux de mineralisation du P est maximal chez les chironomides (5,4 
ug P indiv-1 h"1) et minimal chez les cilies (0,000005 ug P indiv-1 h"1). 
Dans le bassin 8, tout comme dans le bassin 12, le relargage potentiel de P est 
maximal chez les chironomides (520 et 55 mg P/kg boue • jour) et minimal chez les 
cilies (0,02 et 0,2 mg P/kg boue • jour). Toutefois, il est dix fois superieur pour les 
chironomides du bassin 8 et 10 fois inferieur pour les cilies du bassin 8. Les rotiferes 
du bassin du 12 ont, quant a eux, un relargage potentiel assez eleve (28 mg P/kg boue 
•jour). 
Le potentiel de mobilisation - ou le mot mobilisation est employe comme synonyme 
de mineralisation, puisque la mineralisation du P en 0-P04 contribue a lui donner son 
caractere mobile et biodisponible - du P est un ratio entre le P potentiellement 
relargue par les microorganismes a chaque jour et le P present dans les boues. Celui-
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ci est exprime en % / j . Dans le bassin 8, les cilies ne mineralisent que 0,007% du 
phosphore total des boues du bassin (290 mg P/kg boue) a chaque jour. Le temps 
requis pour mobiliser le P (i.e. temps hypothetique qu'il faudrait a un groupe 
d'organismes pour mineraliser tout le P accumule dans la boue, s'il n'y avait aucun 
autre processus en meme temps i.e. precipitation chimique, sequestration avec le Fe, 
solubilisation, etc.) est par consequent tres eleve (15 000 jours). Les cilies, quant a 
eux, ont une mobilisation potentielle de 180% par jour ce qui veut dire qu'ils peuvent 
potentiellement mineraliser tout le P des boues en moins d'une journee (0,6 jour). 
Dans le bassin 12, ce sont les oligochaetes (Tubifex sp.) qui ont le plus bas 
pourcentage quotidien de mobilisation du P (0,1 %/j) et les chironomides le plus eleve 
(11%/j). Les tableaux 5.2 et 5.3 permettent egalement de mettre en evidence qu'il y 
une augmentation potentielle de relargage P par la majorite des microorganismes du 
bassin 12, par rapport a ceux du bassin 8. En effet, pour tous les groupes 
d'organismes etudies, a part les chironomides, la difference de relargage potentielle 
de P entre le bassin 8 et le bassin 12 est fortement positive. 
5.2.2 Communaute faunistique et TRH 
Tel que presente dans la partie methodologie, la majeure difference entre le bassin 8 
et le bassin 12 reside dans la taille de ceux-ci. En effet, le bassin 12 est plus de 16 fois 
superieur, en volume, au bassin 8. En supposant que les debits sont relativement 
similaires, il est alors possible d'admettre que le TRH est plus grand dans le bassin 12 
que dans le bassin 8. 
Le TRH plus eleve du bassin 12 semble avoir permis une augmentation quant a 
l'abondance des microorganismes dans ce bassin comparativement au bassin 8. En 
effet, les flagelles, les cilies, les rotiferes et les chironomides sont plus nombreux 
dans le bassin 12. Cela viendrait valider Phypothese la. Toutefois, la quantite de P 
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est egalement plus importante dans le bassin 12 que dans le bassin 8 (530 et 290 mg 
P/kg boue, respectivement) puis que le bassin 12 est, d'une part situe en aval de la 
plupart des autres bassins de production - il recoit done un affluent deja charge en N 
et P - et d'autre part, sa propre production est plus importante que dans les autres 
bassins puisque son volume est plus grand - il y a done plus de P qui entre avec la 
moulee. Or, les protozoaires, et les metazoaires etudies sont reconnus pour etre des 
organismes opportunistes dont le developpement est favorise par une augmentation 
des concentrations en nutriments. L'augmentation d'abondance de la microfaune et 
de la mesofaune n'est done pas uniquement expliquee par le TRH plus eleve. 
5.3 Influence de la saison 
Les contraintes rencontrees lors des sorties terrain ont empeche la prise d'echantillons 
pendant certaines campagnes. Les bassins n'ont done pas tous ete echantillonnes au 
meme moment et la duree des campagnes d'echantillonnage est variable d'un bassin a 
Pautre. II n'est done pas possible d'effectuer des comparaisons intra-bassin ou inter-
bassin pour verifier 1'influence de la saison. 
5.4 Influence de l'age des boues 
5.4.1 Comparaison entre les boues du fond et celles du cone de l'etang 8 
Cette comparaison est detaillee dans le chapitre 4. La presente sous-section met en 
evidence des resultats complementaires obtenus dans l'eau du bassin 8. 
Les principales caracteristiques biologiques et physico-chimiques de l'eau et des 
boues de l'etang 8 sont presentees dans les tableaux 5.2, 5.4 et 5.7. 
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Tableau 5.7 : Caracteristiques biologiques et physico-chimiques dans 1'eau de I'etang 8 
Organismes 
(n=4) 


















922 ± 532 





2200 ± 1100 
170 ± 30 
0,01 ± 0,03 
350 ± 50 
280 ± 30 
12 ± 1,6 
3300 ± 1600 
2700 ± 1200 
Bfomasse 
ug/L 
1.2 ± 1 
1078 ± 622 





Les flagelles semblent dominer, en abondance et en biomasse, l'eau du bassin 8. Les 
autres organismes etudies sont peu presents. Les concentrations d'azote et de 
phosphore ressemblent plus aux concentrations de N et de P d'un lac eutrophe 
(P: 10-30 ug/L et N:500-1100 ug/L) qu'a celles d'un lac oligotrophe (P: 5-10 ug/L et 
N: 250-660 ug/L). Toutefois, le phytoplancton, represente par la valeur de 
chlorophylle a, ne suit pas cette tendance. En effet, la concentration de chlorophylle a 
ressemble plus a celle d'un lac oligotrophe (Chi a : <4 ug/L) qu'a celle d'un lac 
eutrophe (Chi a: > 10 ug/L). On remarque dans le tableau 5.7 que la concentration 
d'orthophosphates dans l'eau est tres faible (0,01 mg P/L). Cela pourrait expliquer les 
faibles valeurs de phytoplancton. En effet, le phytoplancton assimile le phosphore 
mineral pour sa croissance. D'ailleurs, dans un lac naturel les valeurs de chl a suivent 
generalement la meme tendance que les valeurs d'orthophosphates (Smith, 1990). 
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Etant donne que le phytoplancton est un organisme qui accumule le phosphore au 
sein de ses tissus, le potentiel de retention du P est faible dans l'eau du bassin 8. 
La faible valeur d'o-P04 pourrait, quant a elle, etre expliquee par la presence de fer et 
d'aluminium en quantite importante (3300 et 2700 mg/L, respectivement) car ces ions 
ont tendance a favoriser la sorption du P. lis proviennent de la mise en suspension 
d'une importante quantite d'argile dans le bassin. En effet, la mise en place du cone 
dans le bassin 8 a necessite l'excavation d'un certain volume de sol. Une partie de ce 
sol a ensuite servi a remblayer les alentours du cone. Or ce sol devenu meuble a 
facilement ete mis en suspension avec la turbulence de l'eau creee par le mouvement 
de poissons et l'utilisation d'aerateurs de surface. 
Dans les boues du bassin 8, les flagelles dominent egalement en abondance. De facon 
generate, les microorganismes sont plus abondants dans les boues que dans l'eau. Le 
potentiel de relargage de P sera done beaucoup plus important au niveau des boues. 
5.4.2 Communaute faunistique et age des boues 
L'influence de Page des boues sur l'abondance et la biomasse des microorganismes 
et leurs impacts sur les flux de P est detaillee dans le chapitre 4. 
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5.5 Influence du type de fond 
5.5.1 Comparaison des resultats entre l'etang 8 et l'etang 6 
Les flagelles, les vers et les chironomides sont moins abondants dans le bassin 6 que 
dans le bassin 8. Dans le bassin 8, les chironomides constituent le groupe le moins 
abondant, tandis que dans le bassin 6 ce sont les Tubifex sp. les moins nombreux. 
Dans le bassin 8, le relargage potentiel de phosphore est tres important pour les 
chironomides (520 mg P kg boue"1 j"1). Dans le bassin 6 le relargage potentiel de P est 
important pour les rotiferes (20 mg P kg boue"1 j"1) et pour les chironomides (2 mg P 
kg boue"1 d"1). Toutefois le potentiel de relargage maximum du bassin 6, tous groupes 
confondus, est plus de 25 fois inferieur a celui du bassin 8. Cela s'explique par le fait 
que les chironomides sont beaucoup moins presents dans le bassin 6. Leur abondance 
etant diminuee, cela contribue a baisser le relargage potentiel de ce groupe. Les 
rotiferes, quant a eux, ont fortement proliferes dans le bassin 6, d'ou le fort taux de 
relargage potentiel de P de ce groupe d'organismes. 
La mobilisation potentielle de P est importante pour les rotiferes (2% par jour), et tres 
faible pour tous les autres groupes (entre 0,3 et 0,0002 % / j). Dans le bassin 6, la 
mobilisation potentielle de 2% du PT des boues, par jour, pour les rotiferes, leur 
permet de potentiellement mineraliser l'ensemble du P des boues en 40 jours. Meme 
si les cilies et les rotiferes sont plus abondants dans le bassin 6 que dans le bassin 8, 
la quantite de P accumule dans la boue etant plus importante dans le bassin 6 (800 mg 
P/kg boue vs 290 mg P/kg boue), la mineralisation du P par les cilies et les rotiferes 
reste plus lente dans ce bassin comparativement au bassin 8. Le temps requis pour 
mineraliser tout le P accumule dans la boue du bassin varie entre 40 jours pour les 
rotiferes et 470 000 jours pour les Tubifex sp. 
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Par rapport au bassin 8, il y a, dans le bassin 6, une augmentation de relargage 
potentiel de P pour les cilies et les rotiferes, car ces groupes sont plus abondants. 
5.5.2 Communaute faunistique et nature du fond 
Tel que presente dans la partie methodologie, la majeure difference entre le bassin 8 
et le bassin 12 reside dans la nature du fond. Le bassin 8 est un etang en terre, tandis 
que le bassin 6 est un etang betonne. L'abondance des microorganismes est 
generalement plus faible dans le bassin 6 que dans le bassin 8. Toutefois, la diversite 
des organismes demeure constante entre ces deux bassins puisque tous les groupes 
biologiques de P etude etaient presents a la fois dans le bassin 8 et le bassin 6. II n'est 
done pas possible de repondre a Phypothese Id voulant qu'un bassin en terre presente 
une plus grande diversification des microorganismes comparativement a un bassin 
betonne. De plus, raeme si la plupart des microorganismes sont moins nombreux, le 
role potentiel de relargage de P des chironomides et des rotiferes reste important, 
d'autant plus que le fond betonne ne permet pas la sorption du phosphore. 
5.6 Effet de la presence des poissons 
5.6.1 Comparaison des resultats entre 1'etang 8 et P etang de 
sedimentation 
Les flagelles, les cilies, les rotiferes, les vers et les chironomides sont plus abondants 
dans le bassin de sedimentation que dans le bassin 8. Le relargage potentiel de P est 
egalement plus eleve pour tous les groupes etudies. Toutefois, la mobilisation 
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potentielle du P semble mo ins importante pour 1'ensemble des microorganismes du 
bassin de sedimentation. En effet, la concentration de PT elevee, reduit le % de PT 
qui peut etre mineralise a chaque jour par les differents groupes. Le temps necessaire 
pour mineraliser tout le phosphore reste done eleve et varie entre 170 jours pour les 
chironomides et 2 000 000 jours pour les cilies. 
5.6.2 Communaute faunistique et presence de poissons 
Le bassin de sedimentation presente une augmentation des organismes 
zooplanctoniques. Cette tendance avait ete suggeree dans l'hypothese le. Toutefois, il 
n'est pas possible de dire avec certitude que e'est bien l'absence de poisson qui 
favorise 1'augmentation des microorganismes. En effet, le bassin de sedimentation 
presente une charge en P plus elevee que le bassin 8 : 880 mg P/kg boue 
comparativement a 290 mg P/kg boue. Or, les protozoaires et les rotiferes sont des 
organismes opportunistes qui sont favorises par des conditions stressantes, une 
accumulation de MO et de nutriments (Lamparidou et al, 2008). II est done probable 
que l'absence de poisson ne soit pas le seul facteur ayant contribue au developpement 
abondant de ces organismes. 
5.7 Discussion generale 
Les microorganismes jouent un role important dans la regulation des concentrations 
de P (Reddy et al., 1999). Les resultats presenter permettent de constater que les 
organismes etudies peuvent avoir un role potentiel de relargage de P plus ou moins 
important selon leur abondance dans le systeme. Generalement, plus les organismes 
sont nombreux, plus leur role quant au relargage de P est important, d'ou la necessite 
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de reduire leur proliferation, notamment par l'enlevement periodique des boues dans 
une pisciculture. Les organismes superieurs tel que les chironomides peuvent avoir un 
role potentiel tres important, meme s'ils sont relativement moins nombreux que les 
protozoaires car leur taux d'excretion des orthophosphates est plus important que 
pour ces derniers. D'ailleurs, Gallepp (1979) a etabli une relation directe entre le 
relargage de P des sediments et le nombre de larves de chironomides presentes dans 
les sediments. Cette conclusion a egalement ete appuyee par Gardner et al. (1981) qui 
a mesure le taux d'excretion des chironomides et des oligochaetes (vers). Cependant 
le role important que peuvent jouer les chironomides dans le relargage du P reste un 
role « potentiel ». En effet, la bioturbation par les oligochaetes et les chironomides, 
favorise l'oxygenation des boues a la surface des sediments et augmente le potentiel 
redox, causant ainsi une sequestration des phosphates et une sorption par le sol (Davis 
et al., 1974). II n'y a done pas toujours un relargage net de P a la surface des boues 
malgre la presence d'organismes ayant un fort potentiel de mineralisation du P. La 
nature du sol et les conditions physico-chimiques a l'interface eau-boue sont 
extremement importantes pour etablir si l'environnement agit comme un puits ou un 
source de P. 
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CHAPITRE 6 
CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS 
« On ne connait que les chose que I 'on apprivoise ». 
Antoine de St-Exupery, XXeme siecle 
6.1 Conclusions 
Cette etude sur l'influence de la micro et mesofaune aquatiques sur les flux de 
phosphore au sein d'elevages piscicoles en etangs, a permis de tirer les conclusions 
suivantes: 
• Le potentiel de retention du P dans l'eau des bassins etudies est faible car le 
phytoplancton est peu abondant 
• L'effet des microorganismes sur le relargage du P est beaucoup moins 
important dans l'eau que dans les boues car les microorganismes sont 
beaucoup plus concentres dans les boues 
• II y a une biomasse + diversified et plus abondante dans les boues du bassin 8 
(boues vieilles) comparativement aux boues du cone (boues jeunes) 
• Dans l'eau, les flagelles semblent etre le groupe ayant un potentiel de 
relargage de P le plus eleve. 
• Dans les boues les chironomides et les rotiferes ont un potentiel de relargage 
plus eleve que les autres groupes car ils ont une abondance et un taux 
d'excretion des o-P04 importants. 
• Les valeurs de relargage potentiel de phosphore dans les boues semblent etre 
tres importantes comparativement a ce qui est mesure 
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• II semblerait y avoir un equilibre entre le P qui entre dans le sol et le P qui est 
relache vers la colonne d'eau 
6.2 Recommandations 
Pour mieux comprendre le role de la micro et de la mesofaune aquatiques sur les flux 
de phosphore en etangs piscicoles, des travaux subsequents pourraient etre realises 
sur les aspects suivants: 
• La contribution potentielle des rotiferes au relargage du phosphore en milieu 
controle 
• La contribution potentielle du phytoplancton a la retention du phosphore en 
milieu controle 
• La caracterisation de la biomasse bacterienne sur le terrain et son role dans les 
flux de phosphore 
• La caracterisation d'autres especes qui peuvent potentiellement avoir un effet 
sur les flux de P tels que les daphnies et les bivalves. 
Les recommandations pratiques que pourraient appliquer les pisciculteurs a la lumiere 
des travaux de ce projet seraient les suivantes: 
• L'enlevement periodique des boues afin d'eviter le developpement 
d'organismes superieurs (chironomides) ayant un fort potentiel de 
mineralisation du phosphore 
• L'utilisation de bassins en terre dans des sols ayant de fortes concentrations en 
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ANNEXE 1. Methodologie pour echantillonnage avec la sonde 
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ampMK"., 
•til s*s«is 
On these operating instructions 
£ j r w f c » the syssbof shawm on t l « teft ls: ptmM fcefoc* a 
p i «« .'of tesw. thfe m«»ti» Hurt «rs j»perw»t »a$w taction 
fottows. 
1, Short description. 
The f/uiiMTote' ha; been djvefcv*^ to »<«• ta,T5p!=s "TBT! !&/*red 
z*s&:& of iUcge and Mti,-r»;*jt 4; i/,e, * ; f«pi ! a . * , ^ ijijusd: 
TV;* -• sf!**i<«.on si I N i i i ^ t * M t̂-r- ratw?; «*twjfc •> cutset :r> 
iu«st<a .!(*••: .c •/,#•' -is o>..»? :<V!C'*i can bi- ta»<o r<-# appa-iu,;: 
<»« be -.)•* «y«<3 •# W * dtfstli el j*v««5 ««?c*« uv «sp->'"V} M f t . 
"ft** :w.d*'« "r*x» <•'-1>« f<V J5-~«:r s: 5wps;ia-jl vrt"i two ca5«,<v; 
Oris ope- ;NSTS ctt-Tg fcssd, 12' for tsyrg column sj.-r-tte i -s-cre 
•or fei; usjg"; rr.«*r:5l "iv(;r:ovl" agAK:sn. and a cjtts-tg * « M w.th 
sa »*•.•* i«rtlfi5 a ; aws tail :3i to i * ss* :a take :s-in-A<js-4t«^ 
Th» tw^ts ?•< '*« 5*~>9)e u < * i >'<»;» masisw* -;•' i SWKM, ''Ah 4 
<Sai*"«t«'.- 9' «0 o"si Th« v«'W« ** th* ;*>*>ple 5 -n t ^ ihy» 1 tow 
»«wuse t^a :«^plmp tufc* f?> 12 a-snspa'em, fr« cenwi^; can b* 
,-jdgec '«-:;*'.> unmedai^/ afte? rs&r-g. 't e ecs^Btets t ' j -^xwt #•« 
o n i 1 . if r'wampi.'sj &&e for aoa>r *'aiT>oitiofi ;fi a Isii;Miry. 
"R* 1 ̂ lr <T».K tK?t A * VailtiM»np'« S"»i » w)d**ang* i f spa: «ti«rt: 
<fi t«« Mi»r*« -..to ftg into i * * "-^np r,a tuce ;»ff&tor* 'i5» vv«n* p-4-
tort -:zi •;.• tt*r-**3-t!/e>,\'\<'-rsi*{* ja*o«t4ry Nvei n «i»ttof ;s 







for the ympfeg of drains! sediment the peal profile sampler (art. Re.; f}4.0§) or fteiap gouge auger (art.f».: 
20.0?) an fee applied: 
The fitetal parts sf the Byftsampitf has leers made of s t * * s steel' l ie sainpfiof tut*; s mast of PMK A a s * 
high irsnspaf«l • plastic A NSR-mbfeer piston (6) is applied. Under the eand?fifjrt that ati precautions (deafling, 
toatKsiag have been takers, the samples takers can be isasrtsecf for alt kinds of psteliOfL 
For laiing Japsd samples front unknown ctitsiats wt iffar Is tht r«!*«c obit ©pirated' lifyid %«* samplers 
fart, no.: 12.40 and 12.41}. Thsa: has been fitted *Mi acfternicjlv irMtslor; sampling tube 
2. Introduction and detontatranation 
Ivt ryMyltiarrtpier Itjying. oar plant is abji Osd to afirwl fsaNty Icsptcfe. f newrtftfit ss py w e * fed i f f 
Imperfections in As apparatus* then we request p r t e contact lis. 
OR reception pa shouil check whether at! required am! ordetsS parts» -jsdesent and «t#tt»r they are undam-
aged The minimum pa SIWHJ would'be:: 
1. fng Miiitisasipter |!2.42.0!.8) with t*o cutting heads {one of which has been mounted}. 
2. Ahamfietoteat*tsspratt!he'M*tamp!er{OI.!O.Oi1.B«0!.lCI.C4.8). 
3. Possbteoutor.moreextensionrods (Of, 10,0?J). 
4. A cord to operate the piston;rod ©IOS.09.02). 
Of caws* it a alwa^ pttsib!# to opttoiif add th* { f c t « f «|ulp8tefit 
5. 6«l» s«f)j3l|ii9 <wtiŝ -iE12 42̂ 02) with «xfea|ĵ ©!fis <t2>42'.i&?X 
6. Cap, pdlyst%Tê e<12-.42.0S). 
7. 5tainiess-.5reelteliUMM). 
$, wids-ffioathetf ssmpit fists |9f .«t.§7|, 
§. pscofsiafflmstieo f M {art. rip, 2S.05.2ft: 
IMtair fe flee! j«cket|»t:r«. 95 MtO); 
11 .Carrytag i « | Cart m, 01.14}. 
•c^" .'• &nl| IntRsdiicf ;lh& Wufisitnpter *ft«r yeirtad tfefcpantial," 
l(^:-tHis:inaiiiad'ih<i'placeao^s&ie'to'al:iise^ 
Qif8 :&t6ptarttteai#tlietflMiprotMi»ff«r«'«s#, 
Timat«i'tf»appswt(in«ftt srj reception of ttafirst resuHst 
*g». Pesir a arsptftt i*taMiinlriall6rt (erpnk. at. wei as anergaf*) •#« r#c©A«twi 'in* application 
^ of ph«phits-fr« &lteft«;llWi2S}. Tt* M W > f tilt di itrpftts fe.1r»<#asii SMbst«ntW}f 
ly^.Bstr^ warrnsr eyeohstwitw, Alwa^snra« with tar<p <|«srrtitigs of citart "water after-. 
warts, 
3jjf? (n comMrtaftm wiihlissjti, iwpropy! alcohol 'cso.be w»«l 'to qufcMyd§a« tf» appwto in 
'"thslleli. 
« J P ifeiatffe $ub$ta«c««; that «&«**$ theplastic thrw§h prtfteattwt«8t#app«ir from ihrap-
parat® tof piicinf it'wt a ventilale&w^rm place afttrtamlBllf«teartn|'|»i<lfr«ftdoirdKf!3eJrt 
etteiBe cases te"sa»p!ift§t«fe'ian wit.be'«i»ed again. 
sole: in tt« * f# t 6f af^ct feymmp<hmi&\iWi thl fMMA- or conoites of-tht sta'intes s«el, iron, nfcfef arsrJ 
chwme flrom ! ) * statofej stteliand fla iMm the PMMA) say be released. Wsuift 'm'mrAtm ^KHJM.N f-* s n 
irsto accosirrt on irtttrprettng §is resulte of the analysis. 
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3, -Application. 
3.1 Tikinf sludgf- and sediment samples 
PfsRCtpte of <&f>#fstio?v. 
The apparatus i$' pushed into * € stodp. To mM compsctisn of th« %#rsa piston is t t f i t t t a statiofiafy position 
rtlafweto ! ! » « § # , 
*#!Ktif>§ procfdyre: 
Assemble the Multearnpfer, filtt d wits fte open attifif 'mm f 2| ?4lh cer ?' igi c«?5 :5. to avc d i'-pp -^ o^l, See 
'to ft- feat the wire.® thai am holding the cutting rtaf ar* not putted'toe -jcht Tie a^tab'e i x * •$> ra t piis 
the wires cm be urscraxed or sowed In, Mount no more than two sattaiori mi ar<o fte r,ands« ar.s f;t the 
piss* rod |t 13 with a cord Cveaostfcj use a plasCcad cord). 
3 tmsm the appifstis «W any immmm is f sit {to aa#of ipplsaioft i t faster cfeptfB addrttesa! * i t»s i« '• 
sxls are mounted di-artng the tewerihg el the app»te|-
3. After fefe§thg 3 W p 10 be ait, we apparstys is lifted -terni emmmn-
O Then the piste Is bfecbd at a stationary fcre!f for irisfaBce% pufeg the «3rd%M and by standsrsg w i t 
O Msxtthssam^f issiAsi into the "shidfeun«( (tcfifed-itpciMi^t^a until too mtichsssta«eisi€ftpB 
aseWif fesf^afM 
, l« id hiding); 
3 Afarftistfe-a^iaftsisiwfled^ 6y the jMsrt cotd. Through/at*ssrtai«lft the t # seete-of .the Mute 
sampler, 3K e i r t s t , hut not mm, th« .seat* owrthe piston wtoift o»s« the psfem^remaW'in place a«f -
1he5am^•ttti^:^iB^e%:the•I!|ght^de?p?ie5^fe:'• " ' ' 
3*2 Acc#$sinf -sludge? apd itdimertt sampfes' 
O iftsefte oWsiift of fw sampler #fb water. 
3 Wscosrtect'aflrcdS#ii W f disconnect Sit piston cor#. 
Uirdthe'ol'cVi-s-
- 0*:er sever* cetftoMter; cf "air or- s* seen under tHe p sts-a Ths o,as ae^e Iron- araerobic decompexoft 
e ; c s'05 •£% aovs dudge. fhe v sbratiors ocow'tnc oar- ig tr«e tut: * 9 es iie the ga: to batete fcp and :o cal-
tect under r e p stem. >r, sucr. a a:e, QK oyb'sfc wf a'so fa* p <es€nt jr. »A*K>X S'SCK sreide IN ismpie, s cai 
te s«n 3; *.n?r tote e tr«ftjpare«t 
- -ofttft ¥««ic«i ii«s an be se«i m «Wi«on to the honiwiil line aystd b| »e dafw« sedsmenih^rs « fte 
arr#fe:: Tfwse tat s se tfe mM of-fte'.airtng of- sr»ii piictt of iao^. « * a team color % -the crtting^ 
: #gt«f tfie c«»§ to. Sisa^fMcal v>r#RffiKt-amf f c»i«sm»rMg: 
- in case of a w«i cut sampfe the top section 0?. the sampfe •"shssuW be w? water/ {dsrwatef);rf' thsis not the 
cast:theri, the ntxt flrsis yen tsfee a sample, p u $mM pull the 'app^atos furthec up after feeimg ihs bottom 
fefbrejoii commence- ciittliif. tt is also possSslstc apply as stedrenK stodge -layer ds&tor to detampe thg. 
transition fefcweri'wMerartd sfedge.. 
- Wste: en top of the: fMston has flos:pl!of»Jt ieated made by passing siofigsisfe th* piston M, 
1 
O Msw there is a selection betweer?; 
1. pressingtl« sample imiifieelatefy m4tismimm§ it from the sampling tube 6s 1m wrie-tsouth sample 
fs»sk aftirwi«is. 
2. Tiansportfnjj' the sample in the sampling tube m4 examine I later. 
to t* Mi to mmM: .procedure l f «foite,»§ is done:. 
3 Exawnt «cpN?tag«pfi the samp!# as It cart fee seen through the traaspareri sampling tube, if thismethod .of • 
visual .exarrtnaton issiffiaent the apparatus can i s placed in the wide-rfswlh flask and emptied, la rrairrfatft 
the ansae character o* the sample the flask w i be filed to the tm.Tfmm should be cleaned pmpetlf in erd« 
te^few proper «tsling. 
Examine the sample after it has lasers remove km the sampling tube: this canbe executed asfisikws; 
-.- Pteahsff-rouiidpfaKcgatsertart. m,: 9MB, 12|»ltha length of at least! aster, or a ''sheet .of plastic on 
the ground 
~ Held the fyMfsar̂ ptef almost homwrtal mismwhmik^Wlm the piste rod (if I. Imply tie sampler 
bf keeping the pistofi rod satoflarj white f«fa§ fee sampler, in this way' a 'roil' is created m *Wch in? 
byer |i»t4rtess 'are maWaifled. 
- The circumference of the sample fas beer* tfssf wbetl most 4m to tie wal-sff ects. for imrmsm the: sample 
should be examined (33? opening it ysmg a spatula, this avoids incorrect 'irrterjwesation.' 
*. -.Hi* l« i the &i.Rdin§ #f the slwdf̂  the *a$ier it fa-Hs Apart, 
- Sub-sampfeiart iwMerwsing a spatula or a spoon, 
To be able'!© ««cate 'procedure I the fofcttSrej s t o c 
3 :TiWaj®ip%l«i ;C8paRdpt»ctSiiini?ttdth«.c«tirtg heati on the grow*! 
0'.S^«ite'tt^este^.i^:^tefficM.Mc#ing•Wad: 
:.£P" lns.m«*3^^"|K r̂̂ .capf~"finmfyl!r*'tt».le r̂.s«K:̂ m ^;tteti^^|pi^^be;s.?f'oecKSS^''tt»;sa^|)le dm.l» 
piited ypsfpi f by meanse! ifeplsfon rod 
0 Unscrew the pist« rc41mm the pmmmi ? « m the ?«4 
b :it*«setfwtspseeteri froa the.amsikjtube. 
0 Transportthesamplingti iewifcts^aif lstaa I^MimM^MmiM^mM^ r '%m,^i^m&q. 
'i5: A:"^ f̂' i»*̂ t!&'<̂ »-lS*-'tsifaK̂ .-̂ ftek" :!ts«Hiftttei9-*r̂ ĵ N^ "Wb*-anrf pfcstori. 
33... WitiyIfcpWsamptes 
PfifSisltofcferathsK; 
1. Cojymn sampling: 
km of M sample Men,. 
2, Spoi sampling: . . ' : . . 
? « apparatus is towered Is the proper depth, ly f»feg sp'the pisten completely the appratus is filled «r«fc 
liquid from feat pamc»l«r.<itpfc (for instance the bottom of a mmm}, 
J.'Mix-sampfets: 
Asunder 2, 'out now thi pB§» is riiseS $ late, (for instinct J§ eentrnettrs•* 125 ml) at e»«f$ sampling spot. 
In thisway amix-ssmple often spots, d wfded mmtht depth or over tt?# surface, can bt chained irtontac-
AppcatiOfi: 
AsstfrSte the fcfafBsampte, fitted with an open «uttng head > See to it that the v*e s i»t pyltecl toe light Tha> 
hook that p«fe the * * « ; scvbi m$tmms w same3 in. Woiirt no mom than ft»extension cssjs and tht top 
piece mi f t the piston rod with a c«rd ipu could use a ptasttceed ccrfi 
3 lower the1 apparatus m®\ the fight dapth is reached (in case sf application at greater depths the esteftsisri reds 
are mmnMmir>§ the Iweitrtg of tb* apparatus). 
If a colors® ample fiss to fee takers; 
3 Thes the pston is bteclsi atasta6ofi»y lp«t, fe §ssiance% piih§ the ssrtf tight and b| standing m It 
3 Next the sampler b jMthed cio«f? yntif. it 8 Ill«i»«p ceppietaly or ym reach t i t bettam o" tht tmmm, 
3 After feSw apparatus is palfedmp.-
w ease i spot- sr mix-sample has- to .be Men, Mien a taken as pf«»iisff .described Mmm, mm the apparatus 
tt heps statieniry and the piston a pyfed Up, 
dt-Biscorwea «lttsdsfoymay iseoitfiecf .thepiston card), 
MSft8 the fatowrsf; 
• FltM m sip sf the pists? hasno sl§f*e*fm St leaked inside I f pissing itongsili tht pfetors mi. 
- •  In ess* of i well cut sample, -the lapr thickness has rtmi%d irftact despit passmg'the ball vat*. It is therefstt, 
pssfefe fe fifasyrs !a|t r #ick»ss. 
- If a sample is tafen frern v -̂He&rageiseoiis Mertaifor fes&nc? watery sartd) a certain ssparatidfi 6r cfe-stix-
ifi§ will .take piaca: IfeatfafCf'mspafitf oftiiepaf «a»e atas-wateriasisraccasstha.fi sasiOricft issie 
the tote,: *M:mi wM. settle. Use-sequence of the iavers mmm mm mkss, Matt, the th ings of f layers : 
tiicwewr wll: i»'4ia«*8ci. 
If separation ,K ndt alewed, it is-hette Wm^fiiQsm catflng heat'fty # y prevent the anpfe ftsm pjhniag-
oat of the tube by fitting the lute with a capjust -'before puling it from the:water.
: 
0 feirrtf* sr.fshetecpphthe -sample s it on be sees titrosfh Ihtbinspftm astptin§ fcbt; i thismatted of • 
: ilmdm»mmtmi % suffioerft A t spparstascan be placed ft 8 wkfcwiicutfi' flask' and eraptM fao'W the ttalft-
sarrfplk almost rmfeerj&l.^ 
rim- Wd-ffie : t i t e i p i i i Bask, 
it es also possible fatrafispsri the fed sampfejii the sasipfe§ ttfcl^ithis p«j»seyeu shosilq r#rta¥# the pte-
tm tfd. Ttirn tht ttlteaSpfiff ypsidi * w a Sscortnt^ tilt tesfeirdp i f^ i imowti i tW) f i f e Tte bill « i 
reff>*lft#etl ie^pWgis^^ 
»dy f or-transpsrtatioft-.. 
as w * m p*T*sj»"4fw?i BjNtt*i* Aspw*s> ^aw^m, 
T0w%ki mm m.» mmm& >;Mtm' ff^st mtfktMesi,. 
i$mhf^U^3m;A Sgapam s rot ra^mib* far ipMorat -sma§s t l« ra ̂ m^i«»<st Sis jjogaa 
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ANNEXE 2. Resume de Puigagut et al. (2009) 
Influence of tubificid worms on phosphorus dynamics between 
sediment and overlaying water in a settling pond 
Jaume Puigagutab Marie-Laure de Boutrayb , Florent Chazarenc0 and Yves Comeaub 
aInstitut de Recherche en Biologie Vegetale (IRBV); 4101 Sherbrooke Est, Montreal 
(Quebec), Canada, QC H1X 2B2. (jaume.puigagut.juarez@umontreal.ca) 
bDepartement CGM (des genies civil, geologique et des mines) Ecole Polytechnique 
de Montreal, Case postale 6079, succursale Centre-ville (2900 boul. Edouard-
Montpetit) Montreal (Quebec), Canada, H3C 3A7. 
cEcole de Mines de Nantes, 4, rue Alfred Kastler, La Chantrerie, B.P 20722, F-44307, 
Nantes, CEDEX 3, France. 
INTRODUCTION 
Intensive fish farming represents a point source of dissolved inorganic nutrients, 
mainly ammonia and phosphorus (Alabaster, 1982). On the other hand, bioturbation 
activity carried out by tubificids modifies the flux of contaminants at the water 
sediment interface of fresh water ecosystems, and specially the dynamics of 
phosphorus (Nogaro et al, 2007). However, the extent of their effect is highly 
dependent on the organisms' abundance (Holdren and Amstrong, 1980) and 
composition of sediment (Graneli, 1979). Therefore, their role on phosphorus 
dynamics should be specifically tackled when a different fresh water ecosystem is 
considered. The main objective of this study is to assess the potential contribution of 
tubificid worms on phosphorus dynamics between the sediment found in a settling 
pond situated downstream of a fish farm facility and the overlaying water. 
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METHODS 
Sediment and water used. 
Sediment and water were sampled from a fish farm settling pond and analysed 
according to Standard Methods (2001) in terms of total solids (TS), volatile solids 
(VS), total organic carbon (TOC), total nitrogen (TN), total phosphorus (TP), ortho 
phosphate (0-P04) and iron content. Main characteristics of both sediment and water 
used are shown in Table 1. Natural assemblages of tubificid worms (mainly 
belonging to the genus Tubifex) were collected on site and cultured in lab conditions. 
Experimental set up and analyses. 
Three experimental conditions were tested including control condition (sediment 
without worms), experimental condition I (EXP I - lmg of tubificids per g of fresh 
sediment) and experimental condition II (EXP II - 40 mg of tubificids per g of fresh 
sediment). Each condition was tested in duplicate by means of a microcosm 
approach. Each microcosm consisted of a 0.5 L glass vessel supplied with oxygen 
diffusers to which 30 g of sediment and 0.3 L of filtered settling pond water were 
supplied. The effect of tubificid worms was studied during 10 days. For OP04 
release, 0.15 L of overlaying water was taken every two days and, after filtration at 
0.45um, OP04 concentration was measured. Moreover, pH (8.0-8.4), dissolved 
oxygen concentration (5.5-6.5 mg.L-1) and temperature (19.5-20.0 °C) were also 
measured every two days. 
RESULTS AND DISCUSSION 
0-P04 release in control and EXP I (1 mg of tubificids per g of fresh sediment) was 
much lower than in EXP II (40 mg of tubificids per g of fresh sediment) (Fig.l). 
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Specifically, after 10 days the total amount of 0-P04 released in EXP II was, in 
average, 1.5 mg of 0-P04.g-l fresh sediment, representing 90% less 0-P04 released 
compared to the control condition, in which total 0-P04 released was 18.5 mg of O-
P04.g-1 fresh sediment. In sediments where content of organic matter and iron are 
high, Graneli (1979) reported phosphorus dynamics is hightly influenced by 
tubificids. Accordingly, tubificids promotes oxygen diffusion from the water to lower 
sediment layers due to their burrowing capacity (Revsbech et al., 1980), changing the 
chemical state of iron (from ferrous (Fe+2) to ferric (Fe+3)) that will precipitate as 




• 1 mg blcmass.g imsit sediment 
• 40 mg biomass-g"1 fresh sediment 
a 10 0 2 4 8 
Time (st) 
Fig, 1. CumuMlathe release of ortho-phosphate to overlaying water 
Table I , Main physical-chemical characteristics of sediment a n d water used and inesocosms 
monitoring. 
TP IK 




TS VS *e 
C&'g frssls (§?g tresis &^E>'S 
%e&.) set) dry sad.> 
PCV 
Water 0.15*0.05 
Setinppt 3.1 ±0.3 5.4*1.1 56.15 ±2.3 0.36*0.062 O.GSSfcft.OOff? 4,8 ± U 
124 
CONCLUSIONS 
Biomasses of 40 mg of tubificid worms per g of sediment decreases about 90% the 
phosphorus released from sediment to overlaying water. Thererore, bioturbation 
caused by tubificid worms can be considered as an important biological agent for 
minimizing phosphorus pollution under the conditions here tested. 
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ANNEXE 3. Analyse de la concentration de chlorophylle-a par 
spectrophotometrie 
1. Analyse d'echantitlons d'eau 
1.1 Filtration 
-Effectuer la filtration des echantillons dans un endroit frais a l'abri de la lumiere 
-Deposer delicatement les filtres GFC (mailles de 0,45 urn, diametre de 45 mm) sur 
les tunnels de filtration du systeme Gelman 
-Filtrer 1 litre d'eau distillee pour avoir un blanc de filtration. 
-Pour chaque echantillon, filtrer environ 1 litre d'eau. 
-Lorsque la filtration est terminee, rincer la colonne de filtration avec de l'eau 
distillee pour deloger les particules collees a la paroi 
-Retirer les filtres avec les pinces, les plier en deux et les placer dans une enveloppe 
en papier d'aluminium etiquetee avec le nom, la date de Pechantillonnage et le 
volume filtree. 
-Congeler les filtres en les placant dans un contenant hermetique pour au moins 24 
heures 
1.2 Extraction 
-Retirer les filtres du congelateur 
-Mettre les filtres dans des tubes d'extraction de 15 mL prealablement identifies. 
-Ajouter dans le tube 4mL d'ethanol 90% et broyer le filtre a l'aide d'une tige de 
verre. Ajouter 10 mL d'ethanol 90%. 
-Fermer les tubes et les celer avec du parafilm et les entourer de papier d'aluminium 
127 
-Brasser les tubes vigoureusement 
-Placer les tubes au refrigerateur pour un periode de 24 heures. Brasser 
vigoureusement apres 12 heures. 
1.3 Spectrophotometrie 
-Nettoyer la cellule de 10 cm a double parois avec de l'ethanol; les secher et eviter de 
toucher avec les doigts. 
-Pour calibrer le spectrophotometre, remplir la cellule d'ethanol en prenant soin 
d'eviter la presence de bulle d'air. 
-S'assurer que la cellule est bien propre, specialement les extremites. 
-Placer la cellule dans le spectrophotometre et appuyer sur «blanc». Une fois calibrer 
mesurer un cette meme cellule avec de l'alcool afin de s'assurer que cette valeur est 
zero. 
-Retirez les tubes d'extraction du refrigerateur. Centrifuger les tubes pendant 15 a 20 
minutes. Transferer le surnageant dans une seringue propre avec un embout 
comprenant un filtre pour s'assurer que des debris de filtres ne tombent pas dans la 
cellule. 
-Rincer les cellules du spectrophotometre avec un petit volume de chaque echantillon. 
Jeter le volume d'eau rincage. Remplir la cellule du spectrophotometre avec 
l'echantillon. Placer la cellule dans un porte cellule du spectrophotometre avec 
l'echantillon. Placer la cellule dans le porte-cellule. 
-Mesurer l'absorbance a 665 nm et 750 nm 
-Ajouter 2 goutte de HC1 (IN). Melanger vigoureusement et laisser agir 2 minutes. 
-Repeter les mesures d'absorbance pour l'echantillon acidifie 
1.4 Equation de Lorenzen (1967) 
128 
26,73 * (£6650 — £&6Su) * v 
CM - a QigfL) = — 
ou 
E665o : absorbance a 665nm - absorbance a 750 nm avant acidification 
E665a : absorbance a 665nm - absorbance a 750 nm apres acidification 
v : volume d'ethanol utilise en mL 
V : volume d'eau filtree en litres 
1: longueur de la cuvette en cm 
2. Analyse d'echantillons de sediments 
-Congeler les echantillons 
-Lyophiliser les echantillons 
-Moudre la totalite de chaque echantillons, jusqu'a l'obtention d'une poudre 
homogene 
-Peser une petite quantite d'echantillon et mettre dans un tube d'extraction 
prealablement identifie 
-Proceder de la meme maniere que pour l'analyse d'eau au spectrophotometre. 
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